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Abstract 
I dette projekt undersøges det, om forskellige termoplastoverflader med påtrykte 
diffraktive mikrostrukturer, som giver et farvespil, kan bruges til visuelt at detektere 
urenheder. Desuden undersøges, om det er muligt at opstille en model, som kan give en 
forklaring på, om der er forskel på de fire plasttypers evne til at detektere urenheder. 
De diffraktive mikrostrukturer påtrykkes termoplasttyperne polycarbonat (PC), 
polypropylen (PP), poly (metyl metacrylat) (PMMA) og polystyren (PS), vha. 
varmeprægning. Farvespillets synlighed på plastoverfladerne undersøges ved påføring af 
følgende testsubstanser: vand, sukker opløst i vand, olivenolie og smør opblandet i 
olivenolie. Endvidere foretages en såkaldt fingertest, som består i, kort, at trykke en 
finger ned på mikrostrukturen. Beslutninger om i hvilken grad de diffraktive 
mikrostrukturer er synlige baseres på visuelle observationer. Data består af fotografier og 
observationer. 
En model, som beskriver sammenhængen mellem synligheden af farvespillet og 
plasttyperne, opstilles. Modellen opstilles ud fra diffraktionseffektiviteten for et tyndt 
fasehologram, som bl.a. indeholder plasttypens og testsubstansens brydningsindeks.   
Ud fra modellen konkluderes det, at disse brydningsindekser har afgørende 
betydning for synligheden af farvespillet, når testsubstanserne er påført mikrostrukturen. 
Eksperimenterne har delvist understøttet modellen.  
Det konkluderes tilmed, at plasttyper, som har brydningsindekser lignende 
testsubstanserne, er bedst egnede til at detektere disse substanser.   
Projektets undersøgelser viser, at det er muligt at anvende diffraktive 
mikrostrukturer til detektion af urenheder, men at mere dybdegående undersøgelser bør 
foretages.   
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Abstract 
In this study it is examined whether different thermoplastic surfaces with imprinted 
diffractive microstructures that reflect colours can be used visually to detect 
contaminations. 
Furthermore it is examined whether it is possible to construct a model which can 
explain if there is a difference between the four plastic types’ ability to detect 
contaminations.    
The diffractive microstructures are imprinted on the thermoplastic surfaces 
polycarbonat (PC), polypropylen (PP), poly (metyl metacrylat) (PMMA) by means of hot 
embossing. The visibility of the reflecting colours on the plastic surfaces is examined by 
adding following test substances: water, sugar dissolved in water, olive oil and butter 
dissolved in olive oil. 
Moreover a so-called finger test is carried out by shortly pressing a finger on the 
microstructure. Decisions about to what extent the diffractive microstructures are visible 
are based on visual observations. The data consists of photos and observations. 
A model that describes the correlation between visibility of the reflected colours 
and the plastic types is constructed. The model is constructed on the basis of the 
diffraction efficiency of a thin phase hologram which among others contains the 
refraction index of the plastic and of the test substances.  
On the basis of the model it is concluded that these refraction indices are of critical 
importance to the visibility of the colour reflection, when the test substances are added to 
the microstructure. The experiments have partly supported the model. 
Moreover it is concluded that the plastic types which have refraction indices similar 
to the test substances are the most suitable of detecting these substances.   
Studies of this project show that it is possible to use diffractive microstructures for 
detection of contaminations but more thorough studies should be conducted. 
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Forord 
Projektidéen opstod, da et af gruppens medlemmer, gennem en kontakt på DTU, Izmir 
Gvozdar, blev præsenteret for Lars Rene Lindvold, Stensborg A/S. Lars Lindvold 
arbejder blandt andet med fremstilling af diffraktive mikrostrukturer vha. trykkemetoden, 
varmeprægning. Disse diffraktive mikrostrukturer danner grundlag for projektet, da 
projektets formål er at undersøge om plastoverflader, påtrykt diffraktive mikrostrukturer, 
kan bruges til visuelt at detektere urenheder. 
 
Projektets målgruppe er primært personer, som ønsker at forske videre inden for dette 
felt, og dermed videreudvikle idéen. Målgruppen er herudover instanser, hvor rene 
overflader er en nødvendighed. Dette kunne eksempelvis være Fødevarestyrelsen, 
restaurationsbranchen og Levnedsmiddelstyrelsen.  
 
Projektets fokus er baseret på 2. semesterbindingen på RUC, Natbas, som hedder 
”Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab”. Semesterbindingen kræver, at 
der arbejdes med et repræsentativt eksempel, som giver de studerende indsigt i 
grundvidenskabelige problemstillinger indenfor naturvidenskaben, hvori de tre elementer; 
modeller, teorier og eksperimenter, kan indgå [Pedersen & Jensen 2007]. Denne indsigt 
kan opnås gennem arbejde med et problem på litterær vis, såvel som eksperimentelt. 
Begge metoder bliver benyttet i dette projekt. I projektet bliver problemstillingen først 
undersøgt eksperimentelt. Herefter opstilles en model, som kan forklare 
forsøgsresultaterne.  
 
Figurer og billeder, hvor der ikke er kildeangivelse, er udarbejdet af gruppen selv. Scripts 
til figurer lavet i MATLAB, kan ses i appendiks A. 
 
Igennem projektet har vi fået ekstern hjælp fra folk udenfor RUC. Først og fremmest skal 
tidligere nævnte, Lars Rene Lindvold fra firmaet Stensborg A/S, have stor tak for at have 
suppleret gruppen med litteratur, fotografering af mikrostrukturer, at have påtrykt 
mikrostrukturerne på plastfladerne og generel hjælp med hele projektet. Yderligere skal 
der lyde en tak til maskiningeniør John Kvint, som fremskaffede plastpladerne. 
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Desuden skal der lyde en tak til Claus Desler Madsen, Ph.d. studerende på Institut for 
Natur, Systemer og Modeller på RUC, som har været behjælpelig i forbindelse med 
udformningen af forsøgene. 
Til sidst skal Martin Niss, adjunkt på Institut for Natur, Systemer og Modeller og 
vejleder på RUC, have stor tak for hjælp til udformningen og fokusset i projektet. 
 
Roskilde Universitetscenter, 3. juni 2008 
 
 
Ernes Gvozdar 
 
 
Johan Kolstrup 
 
Nataliya Kryvobokova 
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1 Indledning 
Renhed er af afgørende betydning flere steder, da det er vigtigt at undgå uønsket vækst og 
spredning af bakterier. Steder som hospitaler og laboratorier har ofte krav om sterilitet, 
og steder, hvor der arbejdes med levnedsmidler, skal opfylde krav om et højt 
renhedsniveau. Det kan mange gange være svært visuelt at afgøre, om en overflade er 
tilstrækkeligt rengjort, hvilket kan skabe grobund for bakterievækst. Dette kan løses ved 
brug af overflader, som visuelt kan detektere urenheder.  
 
Lars Lindvold arbejder med fremstilling af diffraktive mikrostrukturer på blandt andet 
plastoverflader. Disse fremstilles vha. teknologien varmeprægning, hvor plastenes 
overfladestruktur ændres. De er synlige på plastoverfladerne, da de fremstår som et 
farvespil, som det eksempelvis kendes fra pengesedler og kreditkort. Lars Lindvold har 
gennem sit arbejde med disse mikrostrukturer observeret, at de er følsomme overfor 
ganske små mængder snavs, som reducerer strukturernes kvalitet. Dette leder frem til 
antagelsen om, at diffraktive mikrostrukturer fremstillet vha. varmeprægning kan bruges 
til at detektere urenheder, på de overflader de er trykt på.  
 
Formålet med dette projekt er at undersøge, om plastoverflader påtrykt diffraktive 
mikrostrukturer, kan bruges til visuelt at detektere urenheder, som øjet ikke umiddelbart 
fanger. Heraf fremkommer projektets hypotese, som er, at farvespillet mister sin 
synlighed, hvis der sidder urenheder på mikrostrukturen.  
 
Hvis hypotesen kan bekræftes, kan man vha. disse diffraktive mikrostrukturer, modificere 
en plastoverflade, hvor man visuelt kan afgøre om denne er ren. På nuværende tidspunkt, 
findes der ingen dokumenterede eksperimentelle beviser for, at hypotesen holder. Således 
er det uvist, om denne kan bekræftes eller afvises. 
 
Udover at undersøge om mikrostrukturerne kan bruges til visuelt at detektere urenheder, 
er det også relevant at undersøge, om nogle plasttyper er bedre egnet til dette formål end 
andre. Det er således relevant at opstille en model, som kan forklare, hvilke plasttyper 
med prægede diffraktive mikrostrukturer, der bedst kan detektere urenheder. En af de 
 9
faktorer som kan gøre, at nogle plasttyper er bedre end andre, kunne være plastenes 
brydningsindeks, som indgår i modellen, der opstilles. 
 
I dette projekt er fokus lagt på at undersøge plastoverflader, der bruges i forbindelse med 
tilberedning af madvarer. Disse overflader kan f.eks. være skærebrætter eller overflader 
med lignende formål.  
 
1.1 Problemformulering 
Kan en overflade med påtrykte diffraktive mikrostrukturer på fire forskellige plasttyper 
bruges til visuelt at detektere urenheder? 
Kan en model som indeholder plasttypernes brydningsindekser give en forklaring på, om 
der er forskel på de fire plasttypers evne til at detektere urenheder? 
 
1.1.1 Uddybning af problemformuleringen 
I problemformuleringen nævnes ordet urenheder. Dette flere kan i princippet være mange 
forskellige ting alt efter i hvilken sammenhæng, man tænker på urenheder. I projektet 
fokuseres på plastoverflader, som anvendes i forbindelse med fødevarer. Urenhederne, 
som anvendes i dette projekt, kan derfor relateres til køkkenet.  
 
1.2 Metode 
Den første del af problemformuleringen, bliver besvaret gennem eksperimentelt arbejde. 
Plasttypernes evne til at detektere urenheder bliver undersøgt ved brug af testsubstanser, 
som er udvalgt til at repræsentere forskellige mad relaterede urenheder. Dette bliver 
undersøgt for fire forskellige plasttyper med overflader, præget vha. teknikken 
varmeprægning. Plasttyperne, som anvendes, er polycarbonat (PC), polypropylen (PP), 
poly (metyl metacrylat) (PMMA) og polystyren (PS). Testsubstanserne, som anvendes, er 
vand, sukkeropløsning i vand, olivenolie og smør opblandet i olivenolie. Desuden laves 
en fingertest, hvis primære formål er at undersøge, hvor sensibel den modificerede 
overflade er overfor en lille mængde urenheder. Fingertesten består i, kort, at trykke en 
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finger ned på mikrostrukturen. Data fra det eksperimentelle arbejde består af fotografier 
og observationer. 
Til besvarelse af anden del af problemformuleringen opstilles en model, som 
forsøger at forklare eventuelle forskelle i plasttypernes evne til at detektere urenheder, ud 
fra deres brydningsindekser. Modellen, som bruges, beskriver den diffraktive 
mikrostrukturs effektivitet.  
For at komme til en endelig konklusion af om disse modificerede overflader kan 
bruges til visuelt at detektere urenheder, bliver de eksperimentelle resultater 
sammenholdt med modellen. 
 
1.3 Opbygning af rapport 
Da den modificerede plastoverflade danner grundlag for projektet, startes der med en 
gennemgang af udformningen af plastoverfladen. Her gennemgås metoden 
varmeprægning, hvor det beskrives, hvorledes plastoverfladen bliver modificeret ved 
påtrykning af mikrostrukturer, som fremstår som en diffraktiv mikrostrukturer. Dette 
bliver fulgt op af et afsnit, som beskriver, hvorledes denne mikrostruktur fungerer. Dette 
er en vekselvirkning mellem den diffraktive mikrostruktur og lyset. 
Varmeprægningsmetoden sætter nogle kriterier for hvilke plasttyper, det er muligt 
at modificere. Der kommer således et afsnit med en beskrivelse af de forskellige 
plasttyper (polycarbonat (PC), polypropylen (PP), poly (metyl metacrylat) (PMMA) og 
polystyren (PS)), som bruges til det eksperimentelle arbejde. I afsnittet om plasttyperne er 
der desuden taget højde for, hvilke andre egenskaber plasten skal have, for at være en 
funktionel overflade, eksempelvis et skærebræt, samt hvilke egenskaber, som er vigtige i 
forbindelse med det eksperimentelle arbejde samt modellen. 
Til det eksperimentelle arbejde bliver der ligeledes anvendt en række testsubstanser 
(vand, sukkeropløsning i vand, olivenolie og smør opblandet i olivenolie). Der kommer 
derfor en beskrivelse af substanserne, samt begrundelse for valget af netop disse. 
 
Herefter bliver metoden for de eksperimentelle forsøg beskrevet, hvorefter dataene bliver 
præsenteret og derefter analyseret. 
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Videre følger en teoretisk opstilling af en model, som kan forklare eventuelle forskelle i 
plasttypernes evne til at detektere urenheder. Modellen, som anvendes, beskriver 
diffraktionseffektiviteten for et gitter. Denne er et samspil mellem mikrostrukturen, lyset, 
plasten og testsubstanserne. Efter opstillingen af modellen, bliver den sammenholdt 
teoretisk med de anvendte plasttyper og testsubstanser. Ud fra dette kommer der en række 
teoretiske data. 
 
Herefter sammenholdes de eksperimentelle data med de teoretiske data. Dette fører 
projektet videre til diskussionen, hvor både de eksperimentelle og teoretiske data og 
sammenholdet mellem disse bliver diskuteret. Her bliver forsøgsopstillingen, modellens 
gyldighed og eventuelle afvigelser diskuteret.  
Herefter kommer konklusionen, hvor problemformuleringen bliver besvaret, og 
hypotesen enten bliver accepteret eller forkastet. 
 
Projektet danner grundlag for videre forskning indenfor diffraktive mikrostrukturers 
muligheder for detektion af urenheder. Perspektiveringen, som er den sidste del af 
rapporten, omhandler eventuelle retninger i hvilke, videre undersøgelser kan gå.  
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2 Varmeprægning  
Dette afsnit forklarer fremstillingsmetoden af den diffraktive mikrostruktur på 
plastoverfladerne, som bruges i projektet. Det forklares, hvordan overfladen på de 
forskellige plasttyper ændres således, at der dannes diffraktive optiske elementer på 
plastoverfladen. Diffraktive optiske elementer er elementer på størrelse med lysets 
bølgelængde [Gale 1997]. Den diffraktive mikrostruktur består således af en masse 
diffraktive optiske elementer. 
 
Metoden hvorpå plastoverfladen ændres er varmeprægning (engelsk: hot embossing), 
hvor et bestemt mikrostruktur-mønster påtrykkes plastoverfladen vha. en nikkelmaster.  
Teknikken til at producere mikrostruktur-mønstre kaldes for fotolitografi. Dette er en 
metode, hvor et glassubstrat belagt med fotosensitivt materiale, også kaldet fotoresist, 
eksponeres med laserlys (jf. figur 2.1) [Lindvold & Rasmussen 1997]. Med laserlyset 
styres, hvordan mønstret på fotoresisten skal se ud, og hvor dybt det skal være. Dybden af 
mønstret bestemmes af fotoresistens tykkelse og tidsrummet for eksponering med 
laserlyset [Krogh 2000].  
 
Figur 2.1 Laserlys eksponeres rundt forskellige steder på fotoresisten, for fremstilling af 
mikrostruktur mønster. Billedet gengivet med tilladelse fra Lars Lindvold. 
 
Efter eksponering med laserlys, vil de belyste områder kunne opløses vha. fremkalderen, 
som er et opløsningsmiddel [Lindvold & Rasmussen 1997].  
Overflade-mikrostrukturen, som nu er dannet på fotoresisten, er meget skrøbelig. 
Den vil derfor ikke kunne bruges til at påtrykke plastflader med. Dette kræver, at 
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mikrostrukturen overføres til et hårdere materiale, der kan holde til trykning af 
plastoverflader. Materialet der bruges er nikkel, og mikrostrukturen, der fremkommer, 
kaldes nikkelmasteren [Nikolajeff et al. 1997]. 
 
Fremstillingen af nikkelmasteren sker ved elektrolyse, hvor nikkel udfældes på fotoresist-
pladen. Da fotoresisten ikke er elektrisk førende, belægges (coating af overfladen) 
fotoresisten først med et tyndt lag sølv på 0,2 µm i et vakuumkammer (jf. figur 2.2) 
[Lindvold & Rasmussen 1997].  
 
Figur 2.2 Coating af sølv lag sprayes på fotoresisten i et vakumkammer. Billedet gengivet med 
tilladelse fra Lars Lindvold. 
 
Sølvlaget gør, at fotoresisten nu er elektrisk førende [Gale 1997]. Fotoresisten sænkes 
derefter ned i et nikkelbad, der fungerer som elektrolyt (elektrisk strømførende 
opløsning). Elektrolytten består af en vandig opløsning af nikkelsalte, der indeholder 
nikkel ioner (Ni++). Det tynde lag sølv på fotoresisten fungerer som katoden, mens 
anoden er en nikkel elektrode. Når strømmen påføres, reagerer de positivt ladede ioner, 
Ni++, med negative elektroner (2e-), og omdannes til metallisk nikkel på katoden (jf. figur 
2.3). Omvendt opløses nikkel anoden, og der dannes Ni++. Den kemiske reaktion for 
dette, ser således ud: Ni++ + 2e- ? Ni0 [Pletcher 1982]. 
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Figur 2.3 Fotoresisten sænket i nikkelbad, hvor katoden (fotoresisten) er til venstre, mens anoden 
(elektroden) er til højre. ?ikkel ioner er opløst i elektrolyten, og tiltrækkes katoden, når strømmen er 
sat til. Derved dannes et lag af nikkel på fotoresistoverfladen. Billedet gengivet med tilladelse fra Lars 
Lindvold. 
 
Udfældning af nikkel på fotoresisten gør, at der vil opstå et tilstrækkeligt tykt lag af 
nikkel, således at det nemt kan adskilles fra fotoresisten (jf. figur 2.4) [Lindvold & 
Rasmussen 1997].  
 
Figur 2.4 Fotoresisten med et lag nikkel på de sølvbelagte områder. Billedet gengivet med tilladelse fra 
Lars Lindvold. 
 
Det adskilte nikkel kaldes nu nikkelmasteren (også kaldet Ni shim) (jf. figur 2.5) 
[Lindvold & Rasmussen 1997].  
 
Figur 2.5 ?ikkelmasteren efter adskillelsen fra fotoresisten. Gengivet med tilladelse fra Lars Lindvold. 
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Til at undersøge om mikrostrukturen, der er produceret, er fejlbehæftet, bruges Atomic 
Force Mikroskopi (AFM) [Gale 1997]. Nikkelmasterens overfladestruktur undersøges 
vha. AFM (jf. figur 2.6). 
 
Figur 2.6 Den øverste del af figuren viser fordybningen for et udsnit af mikrostrukturen, der i dette 
billedeksempel er målt til par hundrede nm. Det nederste billede viser mikrostrukturen af 
nikkelmasteren. Figuren er ikke målingen for projektets nikkelmaster, men bruges som et eksempel 
for AFM. Gengivet med tilladelse fra Lars Lindvold. 
 
Plasttyperne, som anvendes i projektet, er Polypropylen (PP), Polycarbonat (PC), Poly 
(metyl metakrylat) (PMMA) og Polystyren (PS), der alle er termoplasttyper (jf. afsnit 4 
”Plasttyper”).  Grunden til, at termoplast bruges, skyldes termoplastens egenskaber, som 
gør, at denne under opvarmning kan støbes, og køles ned igen og derefter beholde den 
nye støbte form, hvilket er nødvendigt i forhold til at kunne ændre overfladens 
mikrostruktur [Gale 1997].  
 
Til at starte med opvarmes nikkelmasteren til over glasovergangstemperaturen for PC, PS 
og PMMA. For PP skal der opvarmes til over trykformningstemperaturen, som også er 
over glasovergangstemperaturen. Dette gøres ved at sætte strøm til nikkelmasteren, hvis 
modstand gør, at denne opvarmes. Opvarmning af nikkelmasteren er nødvendig, da dette 
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gør termoplasten blød, så masterens mikrostruktur kan præges på plastoverfladen. 
Nikkelmasteren stemples ned på plastoverfladen ved et tryk på 15 kg/cm2, og holdes der i 
ganske kort tid, hvorefter strømmen til nikkelmasteren slukkes, således, at 
nikkelmasteren og plasten afkøles [Lars Lindvold 2008]. Efter plasten er størknet, løftes 
nikkelmasteren med stempel tilbage til udgangspositionen. Plastoverfladens 
mikrostruktur er nu ændret, så den har funktion som en diffraktiv mikrostruktur [Gale 
1997] (beskrives nærmere i afsnit 3 ”Den diffraktive mikrostruktur”). 
 
Resultatet af et lille udsnit af mikrostrukturen kan ses på figur 2.7, der er et 
mikroskopbillede taget med et Leica DMLM forstørret 1000 gange, hvor mikrostrukturen 
ses på en PC plastplade. Afstanden mellem gitter riller er ca.1 µm, hvilket betyder, at der 
er 1000 gitterlinjer per mm.  
   
Figur 2.7 Mikroskop (Leica DMLM) billede taget med 1000 ganges forstørrelse. Viser en gitter 
mikrostruktur for et lille udsnit af den diffraktive mikrostruktur. De forskellige ”pletter” der sidder 
fast på gittermikrostrukturen kan muligvis være noget størknet plast, som har boblet under 
opvarmningen, men det er et gæt.  Billedtagning udført på RISØ. 
 
Den diffraktive mikrostruktur er ikke ensartet. Den vil bestå af en masse ensartede 
mikrostrukturer, som er placeret i mange forskellige vinkler og nogle steder også vil 
krydse hinanden (jf. figur 2.8). Brydningen af lyset bliver således forskellig afhængigt af, 
hvor den diffraktive mikrostruktur ses fra. Dette er bevidst valgt, da det giver udslag i 
bedre farvespil, når pladen vippes, og på den måde gør det nemmere visuelt at bestemme 
synligheden af den diffraktive mikrostruktur fra flere forskellige vinkler. 
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Figur 2.8 Billedet er et Skanning Elektron Mikroskop (SEM) billede, som er 4000 gange forstørret. 
På billedet ses to ensartede gitre, som ligger op ad hinanden. Som det ses ligger de i forskellige 
vinkler. Gengivet med tilladelse fra Lars Lindvold. 
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3 Den diffraktive mikrostruktur 
I dette afsnit forklares, hvorfor den diffraktive mikrostruktur, som laves vha. 
varmeprægning, viser et farvespil, når den belyses med hvidt lys og vippes (se figur 3.1). 
For at forstå, hvordan dette farvespil fremkommer, er det nødvendigt at vide, hvordan 
lyset vekselvirker med den diffraktive mikrostruktur. 
 
Figur 3.1: Billede af mikrostrukturen som viser et farvespil. 
 
3.1 Lys 
Farvespillet fremkommer, når den diffraktive mikrostruktur bliver belyst med hvidt lys. 
Lys kan beskrives på flere måder, men bliver her beskrevet efter bølgemodellen, da den 
er relevant i forhold til at forklare, hvordan mikrostrukturen vekselvirker med lyset. 
Lys er elektromagnetiske bølger. Det synlige lys har bølgelængder mellem ca. 390 
nm og 780 nm. Som det ses i spektret (figur 3.2), har de forskellige farver lys, forskellige 
bølgelænder. Hvidt lys er en blanding af alle disse farver [Hecht 1998]. 
 
 
Figur 3.2: Spektrum med det synlige lys. Som det ses har de forskellige farver, forskellige 
bølgelængder [Kulturarv 2008].  
 
En del af de bølgeegenskaber lyset har, er grundlag for, at den diffraktive mikrostruktur, 
som er præget ind i plastoverfladen, viser et farvespil. De bølgeegenskaber, som danner 
grundlag for farvespillet er diffraktion, interferens og refleksion. I forbindelse med 
refleksion opstår der også brydning. Nedenfor beskrives disse bølgeegenskaber, hvorefter 
de sammenholdes med mikrostrukturen. 
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3.2 Refleksion og brydning 
Når lys rammer en grænseflade mellem to stoffer, opstår der refleksion og brydning. 
Lyset får derfor en indfaldsvinkel, en udfaldsvinkel og en brydningsvinkel (se figur 3.3) 
[Halliday et al. 2005]. 
 
Figur 3.3: Lys som både brydes og reflekteres. På figuren ses indfaldsvinklen i, brydningsvinklen b 
og udfaldsvinklen u. Efter [Halliday et al. 2005, s. 906] 
 
Refleksion opstår, når lys rammer en overflade og tilbagekastes. Ved refleksion er 
indfaldsvinklen lig udfaldsvinklen [Hecht 1998].  
Brydningen opstår, når det rammer et andet stof og brydes. Dermed fortsætter lyset 
ind i det andet stof. Dette kan beskrives ved brydningsloven, også kaldet Snell’s lov: 
12
1
2
sin
sin n
n
n
b
i
==  
Her er i indfaldsvinklen og b er brydningsvinklen. n12 er brydningsforholdet mellem de to 
stoffer, og n1 og n2 kaldes brydningsindekserne for henholdsvis stof 1 og stof 2 [Jenkins 
& White 1976]. 
Brydningsindekset for et stof er defineret som hastigheden af lyset i vakuum, c, 
over hastigheden af lyset stoffet, v.  
v
cn =      [Jenkins & White 1976] 
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3.3 Diffraktion 
Diffraktion kaldes også bøjning af bølger [Lipson et al. 1995]. Bølgernes diffraktion kan 
blandt andet ses ved at lade en bølge gå igennem en spalte. Når bølgerne passerer spalten, 
bøjes de (se figur 3.4) [Hecht 1998].  
 
Figur 3.4: Bølger som flyder ind gennem en spalte, hvorefter bølgerne bøjes, og der dannes 
elementarbølger [Antonine Education 2008]. 
 
3.4 Interferens 
Interferens fremkommer, når flere bølgeudbredelser mødes [Hecht 1998]. Interferensen 
kan blandt andet opnås, hvis man lader lyset gå igennem en dobbeltspalte (se figur 3.5). 
Afstanden mellem de to spalter kaldes d. Denne er oftest kun lidt større end lysets 
bølgelængde [Halliday et al. 2005]. Når lyset har passeret dobbeltspalten, dannes der et 
såkaldt interferensmønster, hvor der nogle steder opstår konstruktiv interferens og andre 
steder destruktiv interferens. Konstruktiv interferens opstår, hvor bølgetoppe fra de to 
elementarbølger, som fremkommer af de to spalter, mødes og dermed forstærker 
hinanden. Her er bølgerne i fase, og der opstår en lysplet. Desuden opstår der destruktiv 
interferens, når en bølgedal og en bølgetop mødes, hvilket resulterer i en mørk plet 
[Halliday et al. 2005]. På nedenstående figur 3.5 opstår der konstruktiv interferens ved de 
røde streger og destruktiv interferens ved de grå streger.  
 21
 
Figur 3.5: Interferensen dannes, når to bølgeudbredelser mødes. Der dannes konstruktiv interferens, 
hvor bølgetoppene mødes. . Dette svarer på figuren til de røde streger [?orsk fysiklærerforening 
2008]. 
 
Lyset ind mod spalterne er i fase. Hvis man herefter kigger på lyset i et punkt P (se figur 
3.6a), er der forskel på, hvor langt der er fra de to forskellige spalter til punktet P, og 
dermed kan der være en faseforskel af de to lysudbredelser, som kommer fra spalterne. 
Da bølgerne skal være i fase for at danne konstruktiv interferens, skal forskellen i, hvor 
langt lyset skal bevæge sig fra henholdsvis spalte 1 og spalte 2 til P, være lig med et helt 
antal bølgelængder. Ud fra dette kan man opstille en ligning for hvornår, der opstår 
konstruktiv interferens [Halliday et al. 2005].  
Afstanden fra spalterne til P (se figur 3.6a) er meget større end afstanden mellem de 
to spalter d. Man kan derfor antage, at de to linjer fra spalterne til P er parallelle som det 
ses i figur 3.6b. Herudfra kan man se forskellen i, hvor langt de to lysudbredelser har 
bevæget sig, ∆L. 
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Figur 3.6: På figur (a) ses den indkommende bølge, som passerer to spalter. Herefter dannes to 
elementarbølger (se figur 3.5). Forskellen i, hvor langt de to bølger, skal bevæge sig for at komme til 
et punkt P, kan findes ved at antage, at de to linjer er parallelle. På figur (b) ses denne antagelse, 
hvorved der opstår en retvinklet trekant, hvorudfra man kan udregne forskellen i, hvor langt de to 
bølger har bevæget sig, ∆L. Denne afstand er lig med d·sin(ϴ) [Halliday et at. 2005, s. 965]. 
 
De retninger, hvor denne forskel, ∆L, er lig med et helt antal bølgelængder, og bølgerne 
dermed er i fase, fremkommer der konstruktiv interferens. Ud fra dette, og ved at benytte 
at )sin(θ⋅=∆ dL  kan man komme frem til et udtryk for konstruktiv interferens: 
λθ ⋅=⋅ nd )sin(  
Hvor θ  er retningsvinklen og n er ordenen, som er et helt tal [Halliday et al. 2005]. 
 
Man kan ud fra udtrykket om konstruktiv interferens se, at der ved belysning med hvidt 
lys, dannes spektre i stedet for lyspletter. Da både ordenen n og afstanden mellem 
spalterne d er konstanter, kan man se, at hvis der er forskellige bølgelængder, hvilket er 
tilfældet, når det er det hvide lys, som spalterne bliver belyst med, er der også forskellige 
vinkler. Farverne kommer derfor ud som et spektrum. Spektrene har blåt lys vendende 
ind mod den 0. orden og rødt lys væk fra denne [Tilley 2000].  
 
3.5 Diffraktionsgitter 
Ud over at det benyttes, at lyset har bølgeegenskaber, benyttes det ligeledes, at den 
diffraktive mikrostruktur fungerer som et diffraktionsgitter. Et diffraktionsgitter er en 
plade med et stort antal tynde parallelle åbninger eller riller med samme indbyrdes 
afstand. Det fungerer i princippet ligesom de førnævnte spalter, dog med et meget større 
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antal åbninger [Halliday et al. 2005]. Lyset, som passerer gitteret giver det samme billede 
som ved dobbeltspalten, dog med større lysintensitet [Tilley 2000]. 
Der findes to slags diffraktionsgitre; transmissionsgitre og refleksionsgitre. 
Transmissionsgitre er gitre, hvor lyset passerer gitret og herefter danner interferens. Ved 
et refleksionsgitter bliver lyset derimod tilbagekastet, hvorefter det interfererer [Hecht 
1998]. Den diffraktive mikrostruktur i dette projekt fungerer som et refleksionsgitter. 
Gitrene kan blandt andet bruges til at separere lys med forskellige bølgelængder, 
som hvidt lys er [Newport Corporation 2008]. Gitrene består af en mængde reflekterende 
strukturer (riller). Afstanden mellem disse riller er lignende, den gennemsnitlige 
bølgelængde af det lys, som de bliver belyst med [Palmer 2002]. Når gitteret bliver belyst 
med hvidt lys, bliver lyset spredt og bøjet i alle retninger fra hver rille [Newport 
Corporation 2008]. 
 
3.5.1 Gitterligningen 
Som det tidligere, i forbindelse med interferens, blev beskrevet, kan man opstille en 
ligning for, hvornår der opstår konstruktiv interferens, og dermed farvespil. Man kan 
ligeledes opstille en gitterligning med betingelserne for, at der opstår konstruktiv 
interferens. På nedenstående tegning (figur 3.7), ses en indkommende bølgefront mod et 
gitter og den bøjede bølgefront. 
 
Figur 3.7: Bølgefront ind mod gitteret (incident wavefront), og den bøjede bølgefront (diffracted 
wavefront). d er afstanden mellem rillerne, og vinklerne α og β regnes fra gitternormalen (grating 
normal). Vinklerne regnes mod uret, således at β er negativ [Palmer 2002 s. 20]. 
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Som det ses, rammer bølgefronten gitteret med vinklen α, hvorefter lyset bliver bøjet og 
forlader gitteret med vinklen β. Vinklerne regnes fra gitternormalen og mod uret, således 
at β er negativ. På figuren ses en forskel i, hvor langt de to sider af bølgefronten har 
bevæget sig. Disse er henholdsvis )sin(βd  og )sin(αd .  Forskellen i bevægelsen af 
lyset fra to nabo-riller er altså )sin()sin( βα dd + . Som det tidligere blev beskrevet, 
opstår der kun konstruktiv interferens, når denne forskel er lig med et helt antal 
bølgelængder. Dette fører videre til gitterligningen: 
)sin()sin( βαλ ddn +=  
Hvor n er ordenen [Palmer 2002].  
Den ovenstående gitterligning gælder dog kun, når den indkomne og den bøjede 
bølgefront går i et lodret plan ned på rillerne og gitteret. Man kan tænke på det som en 
slags 2-dimensionel plan. Man kan opstille en ligning, hvor det indkomne og det bøjede 
lys, ikke behøver at være i ”samme plan”, og altså kan komme skråt ind fra alle vinkler, 
altså en slags 3-dimensionel plan. Dette ser ud som følger: 
))sin())(sin(cos(1 βαελ +=⋅ nd  
ε er her vinklen mellem det lodrette plan på rillerne, og dermed gitteret, og den indkomne 
bølgefront, som altså kan komme skråt ind på gitteret [Palmer 2002]. 
 
Det ses, at alle termer i gitterligningen er konstante på nær bølgelængden λ og 
udgangsvinklen β. Derfor kan det konstateres, at lyset, når det splittes op til lys med 
forskellige bølgelængder, må komme ud med forskellige vinkler. Dette er således et 
spektrum, ligesom det var tilfældet med dobbeltspalten. 
 
Hvis man ser mikrostrukturen fra en bestemt vinkel, fremhæver forskellige dele af 
mikrostrukturen de forskellige farver lys. Eksempelvis bliver det blå lys fremhævet på en 
del af mikrostrukturen, mens andre dele af mikrostrukturen fremhæver spektrets andre 
farver. Dette sker, fordi mikrostrukturen laver konstruktiv interferens af den blå del af 
lyset, når man ser det i netop den vinkel. De andre dele af mikrostrukturen, ses fra en lidt 
anden vinkel, og her opstår konstruktiv interferens af de andre farver [Claussen et al. 
2004]. Dette er grunden til, at man ser farvespillet på mikrostrukturen, når denne vippes. 
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3.6 Mikrostrukturens vekselvirkning med lyset 
Mikrostrukturen, som bliver påtrykt plastoverfladerne i dette projekt, består at en masse 
små gitre, hvor alle gitterriller ligger parallelt og med samme indbyrdes afstand. Disse 
små gitre er placeret, så de ligger på mange forskellige måder, og flere steder krydser 
hinanden, som det ses på figur 3.8. 
 
Figur 3.8: Meget forsimplet tegning af et lille stykke af den påtrykte mikrostruktur, som består af en 
masse ”pæne” gitre, som er placeret på mange forskellige måder. 
 
Denne gitterstruktur gør, at man får et meget klart og skarpt farvebillede, uanset hvilken 
vinkel man betragter mikrostrukturen fra. 
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4 Plasttyper 
For at kunne anvende varmeprægning (jf. afsnit 2 ”Varmeprægning”) til fremstilling af 
den ønskede overfladeprototype skal de plastplader, der benyttes være af en termoplast 
type. Dvs. at plasten bliver blød og smelter, når den bliver opvarmet, og stivner igen når 
den bliver nedkølet. Opvarmningen ændrer kun plastens fysiske tilstand og påvirker ikke 
dens kemiske struktur [Callister 2003]. Dermed er det muligt at ændre på plastpladens 
overflademønster, samtidig med at de kemiske egenskaber af plasten bliver bevaret. Dette 
er den vigtigste forudsætning for fremstilling af overfladeprototypen, som skal testes i 
dette projekt. 
Fordi mikrostrukturen, der er præget på plastens overflade, er følsom overfor 
mekaniske påvirkninger, er det vigtigt, at plasttypen, som præges, skal være hård. Dette 
er nødvendigt for holdbarheden af mikrostrukturerne, mens de bliver testet. Samtidig er 
det også vigtigt, at plastpladerne er slagsstærke ift. deres anvendelse i forbindelse med 
tilberedning af mad, som kan indebære brug af kødhammer og lignende. 
På nuværende tidspunkt er der 28 plasttyper, der hører under termoplast betegnelsen 
[Jensen et al. 2000]. Af disse er der valgt fire repræsentanter, som er Polycarbonat (PC), 
Poly(metyl metakrylat) (PMMA), Polystyren (PS) og Polypropylen (PP). 
 
Plast generelt består af store molekyler, som betegnes makromolekyler. Disse molekyler 
er samlet i grupper, de såkaldte monomerer. Monomerer bliver syntetiseret sammen og 
danner lange kæder med gentagende strukturer kaldet polymerer [Klason & Kubát 1987]. 
Hver enkelt plasttype adskiller sig fra de andre i kemisk struktur og sammensætning af 
monomerer. Efterfølgende er en beskrivelse af de benyttede plasttypers fysiske 
egenskaber, som har betydning for materialernes anvendelighed i dette projekt. 
Af de fysiske egenskaber er det vigtigt at kigge på plastens hårdhed, som er dens 
evne til at modstå indtrængning af et fast legeme og slagsstyrke, dvs. plastens evne til at 
tilstå belastninger, som er tilføjet den med stød [Jensen et al. 2000]. Disse parametre 
giver en general beskrivelse af, hvor meget og hvilken belastning materialet kan tåle. 
 
Hårdheden er målt i Rockwell M for PC, PS og PMMA og i Rockwell R for PP. 
Forskellen på disse to skalaer er, at Rockwell M bruges i sammenhæng med hårde typer 
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plast, og Rockwell R er velegnet til de bløde typer. Det er ikke umiddelbart muligt at 
konvertere disse to skalaer til hinanden, da målinger bliver foretaget ved forskellige 
eksperimentelle betingelser [MatWeb 2008a]. 
 
Slagstyrken er målt ved brug af metoden, der hedder ”Izod notch” (Izod hak). Denne går 
ud på, at der bliver lavet et hak i testplastpladen, der er typisk 3,2 mm tyk. Plastpladen 
bliver herefter spændt fast i en vertikal position og slået med et pendul [Jensen et al. 
2000]. Det kræver energi at knække pladen ved hakket, og slagsstyrken måles som denne 
energi per arealenhed (J/cm) [MatWeb 2008b]. 
Som det næste er det nødvendigt at vide plastens glasovergangstemperatur. Over 
denne temperatur bliver materialet blødt og gummiagtigt, hvilket giver mulighed for at 
ændre overflademønstret på pladerne [Jensen et al. 2000]. Plastpladerne bliver 
varmepræget med en temperatur, der ligger lidt over deres glasovergangstemperatur, med 
undtagelse af PP. Denne plasttype bliver præget med temperatur, der ligger omkring dens 
trykformningstemperatur [Lindvold 2008]. 
Den maksimale og den minimale anvendelsestemperatur skal også tages til 
betragtning, da det er vigtigt at vide, ved hvilken temperatur plastpladerne må vaskes, og 
om de kan tåle frysning. 
 
I forbindelse med eksperimenterne arbejdes der med forskellige testsubstanser, der skal 
dække plastens overflade. Til videre beregninger skal det vides, om materialet er 
hydrofobt elle hydrofilt, og hvad dets brydningsindeks er. Hvis materialet er hydrofobt, 
vil det afvise vandet fra sin overflade, men til gengæld være modtagelig overfor 
fedtstoffer [Jones 2005]. Brydningsindekset for forskellige plasttyper er forskelligt, og 
kan være afgørende for synlighed af farvespillet, når en testsubstans er påført. 
Det skal bemærkes, at alle de benyttede plasttyper er gennemsigtige af natur [Jensen 
et al. 2000]. Til dette projekt blev valgt sort-farvede plader. Dette skyldes ønsket om en 
bedre kontrast og synlighed af farvespil. Farvningspigmentet brugt i farvningen af 
plastpladerne hedder carbonblack og brug af dette pigment, ændrer ikke betydeligt på 
plasttypernes fysiske egenskaber [Jensen et al. 2000]. 
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Det antages, at alle de benyttede plastplader er rene repræsentanter af deres type, 
idet små afvigelser af generelle egenskaber kan forekomme afhængig af varemærke og 
producenten af plasttypen [Lindvold 2008]. 
 
Følgende er oversigt over de fire valgte plasttyper og deres egenskaber. 
 
Tabel 4.1: Oversigt over fysiske egenskaber af fire valgte plasttyper [Jensen et al. 2000; Missig et al. 
2005; MatWeb 2008c; Modern Plastic Encyclopedia 1997]. 
 PC PS PMMA PP 
Molekylær 
formel 
( 31416 OHC ) n  (C9H n)12  (C5O2H8)n (C3H6)n 
Slagsstyrke 
(J/cm)(Izod notch) 
6,40 – 9,07 0,186 0,160 – 0,266  0,21 – 0,75 
Hårdhed 
(Rockwell M & R) 
M70 M90 M97 R97 
Glasovergangs- 
temperatur 
150oC 95oC 100oC -10oC 
Min. 
anvendelses- 
Temperatur 
-100oC -10oC -40oC       0oC 
Maks. 
anvendelses- 
Temperatur 
130oC 70oC 75oC 110oC 
Hydrofobitet Hydrofob Hydrofob hydrofob hydrofob 
Brydningsindeks 1,585 1,590 1,491 1,490 
Kendetegnes ved Stor sejhed, 
stivhed, 
slagsstyrke 
Hård Hård og stiv, 
men skrøbelig 
Blød og 
elastisk 
Bør undgås ved Anvendelse i 
vand over 60oC 
Lave 
temperaturer 
Krav til store 
mekaniske 
belastninger 
Lave 
temperaturer, 
krav om høj 
slidstyrke, 
store 
mekaniske 
påvirkninger 
 
Som det fremgår af tabel 4.1, har PC den største slagsstyrke blandt de fire valgte 
plasttyper. På en andenplads ses PP efterfulgt af PS og PMMA. PC er i gennemsnittet 40 
gange mere slagsstærk end PS, 36 gange mere slagsstærk end PMMA og 16 gange mere 
slagsstærk end PP. 
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Hvis plastplader med diffraktive mikrostrukturer betragtes i forbindelse med brug af 
dem i køkkener, kan deres slagsstyrke være af en stor betydning. Som det blev nævnt før, 
kan et skærebræt være udsat for slagsbelastninger i køkkenet. PC vil være den mest 
pålidelige plasttype i denne sammenhæng. 
Et slagsfast materiale ikke er nødvendigvis et hårdt materiale og omvendt. Tallene i 
tabel 4.1 viser, at selv om PMMA har forholdsvis lav slagsstyrke, er den til gengæld 
meget hård. PC er trods dens høje slagsstyrke ikke lige så hård, som hverken PMMA 
eller PS. PP er den blødeste blandt de betragtede plasttyper. Ud fra tal fremvist i tabellen 
er det muligt at sige, at den diffraktive mikrostruktur pga. plastens hårdhed, er mest 
slidstærk på PMMA. Den mindst holdbare mikrostruktur forventes at være på PP. 
Glasovergangstemperaturen for PC er den højeste blandt de valgte plasttyper, hvor 
den for PS og PMMA ligger omkring 100oC. PP er meget forskellig fra de øvrige 
plasttyper, idet dets glasovergangstemperatur ligger på omkring – 10oC. Dette vil sige, at 
denne plast er skrøbelig og amorf (ikke krystallisk) under – 10oC. Over denne temperatur 
er den delkrystallisk og elastisk, som vi kender den ved stuetemperaturen [Klason & 
Kubát 1987]. Dette betyder dog ikke, at PP bliver varmepræget med en temperatur, der 
ligger i nærheden af dens glasovergangstemperatur. Plastens trykformningstemperatur 
ligger på omkring 150 – 165oC [Jensen et al. 2000], og PP’s overflade bliver 
varmepræget med denne temperatur som undtagelse. 
Den minimale og den maksimale anvendelsestemperatur for de valgte plasttyper er 
nødvendig at vide mht. opvask og brug af pladerne i en fryser, som kan forekomme, hvis 
plastpladerne anvendes i køkkener. PC kan tåle de laveste og de højeste temperaturer i 
forhold til de øvrige plasttyper. Man kan bruge den i en almindelig opvaskemaskine og 
den må gerne fryses ned i en fryser. Det skal dog bemærkes, at PC ikke kan tåle 
påvirkninger med vand, som er over 60oC varmt. Både PS, PMMA og PP kan vaskes op i 
en opvaskemaskine, dog er PS og PMMA følsomme overfor temperaturer, der ligger over 
70oC. Derudover kan det ikke anbefales at fryse hverken PP eller PS, da de ikke kan tåle 
lave temperaturer. 
Alle de valgte plasttyper viser hydrofobe egenskaber, og det forventes, at vand og 
opløsninger i dette vil blive afvist af samtlige overflader. 
Brydningsindekserne for PC og PS, ligger meget tæt på hinanden, ligesom PMMA 
og PP har næsten ens brydningsindeks. 
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Alle de ovennævnte plasttyper har både fordele og ulemper. Disse skal tages i 
betragtning før fremstilling af en overflade med en diffraktiv mikrostruktur på, der skal 
fungere i f.eks. et køkken. Som det er nævnt tidligere, bør PC ikke anvendes i vand over 
60oC, selv om den kan tåle temperaturer op til 130oC. PS og PP til gengæld ikke kan tåle 
lave temperaturer. PP er også et forholdsvis blødt materiale, og derfor bør det undgås at 
udsætte det for store mekaniske belastninger, og man skal også være opmærksom på, at 
det ikke er slidstærkt. PMMA skal pga. sin lave slagsstyrke heller ikke udsættes for store 
mekaniske belastninger. 
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5 Testsubstanser 
Til forsøgene anvendes forskellige testsubstanser som repræsentanter for urenheder. 
Disse bruges til at undersøge farvespillets synlighed, når de påføres mikrostrukturen. 
Testsubstanserne, som anvendes, er vand, sukker opløst i vand, olivenolie og smør 
opblandet i olivenolie. Udover dette foretages også en fingertest, hvor fremgangsmåden 
er, kort, at trykke en finger ned på mikrostrukturen. Testsubstansen i denne test er den 
lille mængde fedt og ukendte urenheder, som sidder på fingeren.  
Dette afsnit indeholder en kort begrundelse for valg af testsubstanser, samt deres 
egenskaber, som har betydning for den eksperimentelle del af projektet. Yderligere er en 
beskrivelse af, hvordan testsubstanserne interagerer med plasten og dermed 
mikrostrukturen, relevant. I forbindelse med senere beregninger er det ligeledes vigtigt, at 
kende testsubstansernes brydningsindeks. For at finde disse, bliver de mere specifikke 
blandingsforhold af testsubstanserne beskrevet.  
 
5.1 Beskrivelse af testsubstanserne 
Da de prægede plastoverflader bl.a. kan anvendes i køkkener som eksempelvis på 
skærebrætter, er testsubstanserne udvalgt, så de repræsenterer typisk forekomne 
madlavningssubstanser i køkkenet. De er ligeledes udvalgt, da substanserne er 
grundlæggende byggestene for bakterier og endvidere fungerer som transportmedie for 
disse [Andersen & Risum 1982]. Mange bakteriearter kan være sygdomsfremkaldende 
hos mennesker ved enten at overføre infektioner direkte eller ved at producere toksiner i 
levnedsmidlerne, som fortæres af mennesker [Andersen & Risum 1982]. Derfor har 
bestemmelse af, om en overflade er ren, sundhedsmæssig relevans.  
Vand (alm. postevand) anvendes som testsubstans for at se, hvor sensitiv 
mikrostrukturen er overfor almindeligt postevand.  
Sukker (sucrose) er et kulhydratmolekyle sammensat af fruktose og glukose 
[Nelson & Cox 2005]. Sukkeret er krystallinsk ved stuetemperatur, hvorfor det bliver 
opløst i vand, for at gøre det egnet til eksperimentet.  
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Olivenolie er en hydrofob vegetabilsk fedt, som er udvundet af oliven og 
hovedsagligt består af enkeltumættet fedtsyrer. Olien er flydende ved stuetemperatur 
[Nelson & Cox 2005]. 
Smør (Lurpak, saltet) er en hydrofob animalsk fedt som er fast, men blød ved 
stuetemperatur. Fedt er lipofilt og dermed hydrofobt [Campbell & Reece 2005]. Som 
testsubstans bliver smørret, i forskellige koncentrationer, opblandet med olivenolie. På 
den måde kan det ses, om en større koncentration af smør har betydning for farvespillet.  
Fingertesten foretages for at se, hvor sensitiv mikrostrukturen er overfor selv den 
lille mængde fedt og ukendte urenheder, som sidder på en finger. Det er derfor vigtigt at 
se, hvordan farvespillet reagerer. Fingertesten bliver kun brugt i de eksperimentelle 
forsøg, da det ikke vides, hvad der præcis sidder på fingeren. Det er derfor også umuligt 
at finde brydningsindekset for den mængde fedt, bakterier og ukendte urenheder, som 
sidder på en finger.  
 
De fire plasttyper er hydrofobe jf. afsnit 4 ”Plasttyper”. Dette har betydning for, hvordan 
testsubstanserne ligger sig på mikrostrukturen. 
Olie og smør er hydrofobe og ligger sig derfor som en film oven på 
mikrostrukturen (se figur 5.1). Testsubstansen fra fingertesten vil sandsynligvis også 
være hydrofob.  
 
Figur 5.1: Hydrofob testsubstans ligger sig som en film på den hydrofobe mikrostruktur. 
 
Vand og sukkervandblandingen ligger sig, derimod, som en dråbe på mikrostrukturen (se 
figur 5.2).  
 
Figur 5.2: Vand og sukkervand ligger sig som en dråbe på mikrostrukturen. 
Hydrofob plast med mikrostrukturer
Vand eller sukkervand 
Hydrofob testsubstans
Hydrofob plast med mikrostruktur
 33
5.2 Testsubstansernes brydningsindeks 
Det er nødvendigt, at kende både testsubstansernes og plasttypernes brydningsindeks for, 
at kunne opstille projektets model. Målingerne af brydningsindekserne for 
testsubstanserne er gennemført vha. et refraktometer og angivet i tabel 5.1. Målingerne er 
lavet for de specifikke koncentrationer, som er vand, sukkervand i opløsningsforholdet 
1:1, olivenolie og olivenolie blandet med smør i forskellige koncentrationer. Disse 
koncentrationer er hhv. 2g, 4g, 6g, 8g og 10g smør i 25mL olivenolie.  
 
Tabel 5.1 Målte brydningsindeks for testsubstanserne  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Testsubstans Brydningsindeks
Vand 1,333
Sukkervand 1:1 1,42
Olivenolie 1,4691
25 mL Olivenolie og 2g smør 1,4685
25 mL Olivenolie og 4g smør 1,4683
25 mL Olivenolie og 6g smør 1,4673
25 mL Olivenolie og 8g smør 1,4668
25 mL Olivenolie og 10g smør 1,4658
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6 Eksperimenter 
6.1 Metode 
I forsøgene anvendes fire plasttyper med påtrykte mikrostrukturer; polycarbonat (PC), 
polypropylen (PP), poly (metyl metacrylat) (PMMA) og polystyren (PS). Hvert 
mikrostruktur-kvadrat har et areal på 27 mm gange 27 mm.  
  
  
Figur 6.1: Billeder af de fire forskellige plasttyper med påtrykte mikrostrukturer. 
 
Testsubstanserne, som anvendes, er vand, sukkeropløsning i vand, olivenolie og smør 
opblandet i olivenolie. Sukkeropløsningen er i forholdet 1:1. Koncentrationerne for 
smørblandingerne er henholdsvis 2g, 4g, 6g, 8g og 10g smør i 25 mL olivenolie. For at 
opløse smørret i olivenolien, smeltes smørret først. Disse testsubstanser påføres med en 
mikropipette. Udover forsøg med disse testsubstanser, bliver en fingertest også foretaget, 
som består i, at en finger kort trykkes ned på mikrostrukturen.  
Efter hvert forsøg vaskes plastoverfladerne. Et par dråber koncentreret 
opvaskemiddel anvendes sammen med våd mikrofiber klud (80 % polyester og 20 % 
polyamide). Opvaskemidlet skyldes herefter af med almindelig postevand, og 
plastpladerne tørres med en tør mikrofiber glasklud. 
Dokumentationen af observationerne laves vha. et fotografiapparat. For at få det 
optimale billedmateriale sættes kriterier for, at billederne tages i det samme lys ved hvert 
forsøg. To forskellige lyskilder bruges, således at der både tages billeder i laboratoriets 
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lys og i sollys. Det skal bemærkes, at selv om billederne bliver taget i laboratoriets lys, 
spiller solens lys sandsynligvis stadig ind, da der er vinduer i laboratoriet. Det samme gør 
sig gældende, for billederne som tages i direkte sollys, da laboratoriets lys kan interagere.  
Farvespillet er mest synligt, når en stærk lyskilde anvendes på trods af, at det 
menneskelige øje kan fange farvespillet ved forholdsvis lav belysning. Det kan det 
benyttede fotografiapparat ikke nødvendigvis, så derfor bliver der brugt blitz, som ekstra 
lyskilde ved billeder taget i laboratoriets lys. Sollys er en stærk lyskilde, og derfor er 
blitzen fra fotografiapparatet ikke nødvendig. 
Vinklen, fra hvilken billederne tages, har ikke afgørende betydning, da projektets 
gitterstruktur gør, at man får et klart og skarpt billede uanset fra hvilken vinkel, man 
kigger på mikrostrukturen, som det fremgår af afsnit 3 ”Den diffraktive mikrostruktur”. 
 
6.1.1 Forsøgsoversigt 
Test 1: Vand 
Ét mikrostruktur-kvadrat på hver plastoverflade påføres 500 µL vand. Vandet ligger sig 
som en dråbe på mikrostrukturen, da plasttyperne er hydrofobe.  
  
Test 2: Vand og sukker 
500 µL sukkeropløsning i vand påføres et mikrostruktur-kvadrat på hver plastoverflade. 
Sukker/vand-blandingen ligger sig som en dråbe på mikrostrukturen, da plasttyperne er 
hydrofobe.  
 
Test 3: Olivenolie 
Ét mikrostruktur-kvadrat på hver plastoverflade påføres 10 µL olivenolie, som fordeles 
ud på hele kvadratet, med en plastikhandske beklædt finger. En ny handske blev anvendt 
til hvert felt for at mindske usikkerheder.  
 
Test 4: Olivenolie/smør blanding 
Hver koncentration af smør- og olivenolie-blandingen påføres med mængden 10 µL på 
hver deres mikrostruktur-kvadrat på alle plastoverflader, som herefter fordeles, med en 
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plastikhandske beklædt finger. En ny handske blev anvendt til hvert felt for at mindske 
usikkerheder. 
 
Test 5: Fingertest 
Fremgangsmåden for dette forsøg er kort at trykke en finger ned på mikrostrukturen. 
 
6.2 Resultater 
Projektets hypotese foreskriver, at en diffraktiv mikrostruktur på en plastoverflade kan 
bruges til visuelt at detektere urenheder. Som følge af dette, består eksperimentelle data 
af observationer og fotografier.  
 
Som udgangspunkt blev fire rene plastplader (PC, PS, PP og PMMA), med diffraktive 
mikrostrukturer, fotograferet. Det er nødvendigt for at have dokumentation af 
udgangsudseendet af mikrostrukturerne. Figur 6.2 (a-d) viser fotografierne, som er taget 
ved kraftig lys af laboratoriets lampe og med blitz og fra nogenlunde samme vinkel.  
 
 
Figur 6.2a: Ren PC plade. 
 
 
Figur 6.2b: Ren PS plade. 
 
 
Figur 6.2c: Ren PMMA plade. 
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Figur 6.2d: Ren PP plade. 
 
Fælles for alle billederne er, at der er en kontrol mikrostruktur yderst til venstre, som er 
ren, således at det nemmere kan bedømmes, hvorvidt farvespillet forringes.  
Det næste billedsæt dokumenterer forsøget med vand (figur 6.3 (a-d)). Disse 
billeder er taget i sollys.  
  
Figur 6.3a: PC med vanddråbe til højre og 
kontrol mikrostruktur til venstre. Billede taget i 
sollys. 
 
Figur 6.3b: PS med vanddråbe til højre og 
kontrol mikrostruktur til venstre. Billede taget i 
sollys. 
  
Figur 6.3c: PMMA med vanddråbe til højre og 
en kontrol mikrostruktur til venstre. Billede 
taget i sollys. 
Figur 6.3d: PP med vanddråbe til højre og 
kontrol mikrostruktur til venstre. Billede taget i 
sollys. 
 
Nedenstående er billeder af de fire plastplader med dråber af sukkeropløsning på (figur 
6.4 (a-d)). Billederne er taget i sollys. Det skal bemærkes, at farvespillet svagt kunne ses 
gennem sukkervand på PMMA og PP. Dette kunne fotografiapparatet imidlertid ikke 
opfange. 
 
 
 
Figur 6.4a: PC med sukkervandsdråbe til højre 
og kontrol mikrostruktur til venstre. Billede 
taget i sollys. 
Figur 6.4b: PS med sukkervandsdråbe til højre 
og kontrol mikrostruktur til venstre. Billede 
taget i sollys. 
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Figur 6.4c: PMMA med sukkervandsdråbe til 
højre og kontrol mikrostruktur til venstre. 
Billede taget i sollys. 
Figur 6.4d: PP med sukkervandsdråbe til højre 
og kontrol mikrostruktur til venstre. Billede 
taget i sollys. 
 
Fotografier fra forsøget med olivenolie ses på figur 6.5 (a-d). Disse billeder er både taget 
i sollys og i laboratorielys med blitz. 
 
 
 
 
  
Figur 6.5a: PC med olivenolie i henholdsvis 
laboratorielys og sollys.  Mikrostrukturerne itil 
højre er med olivenolie, mens strukturerne til 
venstre er kontrol. 
 
Figur 6.5b: PS med olivenolie i henholdsvis 
laboratorielys og sollys. Mikrostrukturerne til 
højre er med olivenolie, mens strukturerne til 
venstre er kontrol. 
 
 
 
 
  
Figur 6.5c: PMMA med olivenolie i henholdsvis 
laboratorielys og sollys. Mikrostrukturerne til 
højre er med olivenolie, mens strukturerne til 
venstre er kontrol. 
Figur 6.5d: PP med olivenolie i henholdsvis 
laboratorielys og sollys. Mikrostrukturerne til 
højre er med olivenolie, mens strukturerne til 
venstre er kontrol. 
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I det følgende er billeder fra forsøgene, med forskellige koncentrationer af smør i 
olivenolie (figur 6.6 (a-d)). Disse billeder er både taget i sollys og i laboratorielys med 
blitz. 
 
 
 
Figur 6.6a: PC med kontrolmikrostruktur og med olivenolie blandet med smør i forskellige 
koncentrationer (hhv. 2g, 4g, 6g, 8g, 10g). I hhv. laboratorielys og sollys. 
 
 
 
 
Figur 6.6b: PS med kontrolmikrostruktur og med olivenolie blandet med smør i forskellige 
koncentrationer (hhv. 2g, 4g, 6g, 8g, 10g). I hhv. laboratorielys og sollys. 
 
 
 
 
Figur 6.6c: PMMA med kontrolmikrostruktur og med olivenolie blandet med smør i forskellige 
koncentrationer (hhv. 2g, 4g, 6g, 8g, 10g). I hhv. laboratorielys og sollys. 
 
 40
  
 
  
Figur 6.6d: PP med kontrolmikrostruktur og med olivenolie blandet med smør i forskellige 
koncentrationer (hhv. 2g, 4g, 6g, 8g, 10g). I hhv. laboratorielys og sollys. 
 
De nedenstående billeder er af fingertesten, taget i sollys (figur 6.7(a-d)). 
  
Figur 6.7a: PC med kontrol mikrostruktur til 
venstre og mikrostruktur med afsat fingerprint 
til højre. 
 
Figur 6.7b: PS med kontrol mikrostruktur til 
venstre og mikrostruktur med afsat fingerprint 
til højre. 
  
Figur 6.7c: PMMA med kontrol mikrostruktur 
til venstre og mikrostruktur med afsat 
fingerprint til højre. 
Figur 6.7d: PP med kontrol mikrostruktur til 
venstre og mikrostruktur med afsat fingerprint 
til højre. 
 
 
6.3 Analyse 
Som det ses i testresultaterne er synligheden af farvespillet forskelligt alt efter hvilken 
plasttype og hvilken testsubstans, der kigges på. For at få overblik over testresultaterne 
placeres de på en skala for synligheden af farvespillet. Placeringen af de forskellige tests 
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laves både på baggrund af billedmateriale og på baggrund af observationer under 
forsøgene. 
Testresultaterne inddeles i otte trin, hvor trin 1 er helt synligt, ligesom 
udgangspunktet for mikrostrukturen, da den lige var blevet lavet. Trin 8 er hvor, 
farvespillet ikke er synligt. Trin 2 til 7 er således forskellige grader af farvespillets 
synlighed. 
 
Tabel 6.1: Skala over synligheden af farvespillet på de forskellige testresultater. 
Skala for synligheden Testresultater 
1 Helt synligt Alle plader: Inden brug og efter vask
Alle plader: Fingertest 
2 Alle plader: Vand 
PC, PS: Sukkervand 
3 PC: Olie, 2g, 4g, 6g, 8g smør i olie 
4 PS: Olie, 2g, 4g, 6g smør i olie 
5 PC: 10g smør i olie 
PS: 8g smør olie 
6 PS: 10g smør i olie 
7 PP, PMMA: sukkervand 
8 Ikke synligt  PP, PMMA: olie, alle smør 
 
Som det ses, kan farvespillet ses helt tydeligt på alle plasttyper, når mikrostrukturen er 
ren, og når denne er blevet udsat for fingertesten. Desuden ses farvespillet, en anelse 
sløret, på alle plastplader ved påføring af vand.  
PP og PMMA ligner hinanden ved påføring af testsubstanser. På begge disse 
plasttyper er farvespillet ikke synligt ved påføring af olivenolie samt alle smørblandinger. 
Farvespillet er meget svagt synligt ved påføring sukkeropløsningen. Dette er desværre 
ikke afbildet på fotografierne. 
PS og PC minder meget om hinanden. Fælles for dem er, at farvespillet er synligt 
under sukkervand, olie og alle smørblandinger. Der er forskellige grader af synlighed, 
som vist i tabel 6.1, hvor det blandt andet ses, at jo større koncentration af smør i 
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olivenolien, jo mere forringet farvespillet. Som det også ses i tabellen, er farvespillet på 
PC en smule mere synligt ved påføring af testsubstanserne. 
 
Det skal bemærkes, at vandet og sukkervandet ligger sig i dråber på mikrostrukturen. 
Dette skyldes, at alle plasttyperne er hydrofobe. Hydrofobitet af en plastoverflade 
bestemmes som forholdet mellem vandoverfladespænding og plastens 
overfladespænding. Vandet bliver spredt over plastens overflade, hvis vandets 
overfladespænding er lavere end overfladens, og vice verca, vandet samles og ligger sig 
som dråber på plastens overflade, hvis vandets overfladespænding er større end 
overfladens [Nielsen 2006]. Som det yderligere blev observeret, påvirker mikrostrukturen 
ikke overfladespændingen af testfladerne. Vand samler sig i dråber på så vel 
overfladearealer uden mikrostruktur, som på dem med diffraktive mikrostrukturer. Det 
har vist sig, at sukker i vand ikke har en afgørende betydning for vandets 
overfladespænding. 
I forbindelse med forsøgene blev der gjort flere sideobservationer. Det viste sig, at 
mikrostrukturerne var meget uholdbare, og at de således blev forholdsvis hurtigt slidt, og 
dermed mistede en del af farvespillet. Dette gjorde, at de første forsøg, hvor 
mikrostrukturen stadig var intakt vægtede højest. Det, at mikrostrukturerne blev hurtigt 
slidte, hænger sandsynligvis sammen med plastens hårdhed. Det var således tydeligt at 
se, at mikrostrukturen på PP, som er den blødeste af plasttyperne, var den som blev mest 
slidt. 
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7 Modellen 
I dette afsnit opstilles en model, som kan forklare synligheden af farvespillet som en 
sammenhæng mellem plasttyperne, mikrostrukturen, testsubstanserne og lyset. Hvis 
testsubstansen, mængden af denne, lyset og mikrostrukturen er ens ved hver enkel test, er 
den eneste parameter, som stilles på, plasttypen. Det må således være en parameter, som 
har med plasttyperne at gøre, når farvespillet kan ses igennem en testsubstans på en 
plasttype, men ikke på en anden. 
Brydningen og refleksionen af lyset er ens for alle plasttyper med samme 
testsubstans, når lyset kommer fra luften og rammer testsubstansen (se figur 7.1). Når 
lyset rammer plastpladen, brydes og diffrakteres det. Diffraktionsvinklen er ens for alle 
plasttyper, da det er den samme mikrostruktur, som er påtrykt. Når lyset går fra 
testsubstans til luft, er brydnings- og refleksionsvinkel igen den samme.   
Den parameter, som kan forklare forskelle i synlighed af farvespil ved brug af 
forskellige typer plast, er brydningsindekset for de forskellige plasttyper. 
Brydningsindekserne har betydning for hvor effektivt mikrostrukturen diffrakterer lyset. 
Hvis man ligeledes på en af de fire plastplader kan se farvespillet gennem én 
testsubstans, men ikke gennem en anden, kan det have noget at gøre med 
testsubstansernes brydningsindeks. 
 
Figur 7.1: Meget forsimplet tegning af lys, som rammer testsubstansen, hvorefter det brydes og 
reflekteres. Det brudte lys rammer mikrostrukturen, og en del af lyset brydes, mens en anden del 
bliver diffrakteret. Det diffrakterede lys rammer derefter grænsefladen mellem testsubstans og luft, 
hvor det bliver reflekteret og diffrakteret. Dette er en forsimplet tegning, da der i praksis kommer 
lys ind fra alle vinkler.  
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Fingertesten bliver ikke medtaget i modellen, da det er uvist præcist hvilket skidt, som 
sidder på en finger.  
 
I modellen ses kun på, hvad der sker, når lyset rammer de diffraktive mikrostrukturer på 
plastpladerne. Modellen tager således ikke hensyn til lysintensiteten, som brydes og 
reflekteres, når lyset går fra luft til testsubstans og tilbage fra testsubstans til luft. Disse 
lysintensiteter er dog de samme, når der kigges på samme testsubstans. Det antages, at 
det ikke har nogen betydning, når der kigges på forskellige testsubstanser.  
 
7.1 Opstilling af modellen 
Modellen, som opstilles, bygger på diffraktionseffektiviteten, η, for et tyndt fasehologram 
(engelsk: thin phase hologram). Diffraktionseffektiviteten er et mål for, hvor stor lys-
intensiteten af den diffrakterede bølge er i forhold til den indkomne bølge [Gale & Knop 
1980]. Ved opstilling af modellen antages det, at den diffraktive mikrostruktur er et tyndt 
fasehologram. Et hologram er i princippet et diffraktionsgitter [Wenyon 1985], hvilket 
stemmer overens med, at den diffraktive mikrostruktur i projektet er et hologram. 
Udover, at hologrammer kan inddeles i eksempelvis fasehologrammer, kan de også 
underinddeles i refleksions- og transmissionshologrammer [Kasper & Feller 1987]. I 
projektet er mikrostrukturen præget på sort plast, hvilket gør, at det diffrakterede lys 
reflekteres, og at hologrammet derfor er et refleksionshologram. Måden hvorpå der 
kommes frem til diffraktionseffektiviteten for hhv. transmission- og 
refleksionshologrammer er dog meget lig hinanden.  
7.1.1 Tyndt hologram 
Et hologram, som optages i et tyndt optagningsmedie, som i projektet er fotoresisten (se 
figur 2.1 i afsnit 2 ”Varmeprægning”), kaldes et tyndt hologram. Et tyndt hologram er 
defineret, som et hologram, hvor dybden af gittermønstret, a, er mindre end afstanden 
mellem gitterrillerne, d [Hariharan 1984], således at ad  < 1.  
På mikrostrukturen i dette projekt er afstanden mellem gitterrillerne ca. 1µm (se 
afsnit 2 ”Varmeprægning”), og gittermønstret er ca. 0,3µm dybt. Da afstanden mellem 
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rillerne er større end dybden af gittermønstret, er den diffraktive mikrostruktur i projektet 
derfor et tyndt hologram. 
 
7.1.2 Fasehologram 
Et fasehologram består i, at optagningsmediet, i dette tilfælde fotoresisten, har en varieret 
overflade med forskellige dybder, ligesom mikrostrukturen i projektet. 
Fasehologrammerne kan ydermere være trykt ned på termoplast, hvilket argumenterer 
for, at projektets mikrostruktur fungerer som et fasehologram [Wenyon 1985]. Lysbølger, 
som rammer gittermønstret, ændres i fase, φ∆ , i forhold til dybden af gittermønstret 
[Wenyon 1985].  
 
Der er hermed argumenteret for, at den diffraktive mikrostruktur i projektet er et tyndt 
fasehologram, og at diffraktionseffektiviteten for et sådant hologram dermed kan 
benyttes.  
 
7.1.3 Faseforskellen 
Faseforskellen, φ∆ , er forskellig for transmissions- og refleksionshologrammer. 
Faseforskellen for et tyndt transmissions fasehologram udledes ud fra Gale & Knop 
(1980) og Hariharan (1984). Ud fra disse ses, at faseforskellen for et tyndt 
transmissionsfasehologram i luft, er lig: 
λ
πφ )1( −⋅⋅=∆ na   [Hariharan 1984; Gale & Knop 1980] 
 
a er dybden af gittermønstret, λ er lysets bølgelængde og n er brydningsindekset for 
materialet af gitteret. Denne faseforskel er opstillet for et diffraktionsgitter, som befinder 
sig i luft, og dermed ikke er dækket af en testsubstans [Gale & Knop 1980]. 
Brydningsindekset for luft er 1,00029 [Alonso & Finn 1967], og 1-tallet i ovenstående 
faseforskel står for dette brydningsindeks [Gale & Knop 1980]. Udtrykket for 
faseforskellen kan således omskrives til ligeledes at gælde for transmissionsgitre, som er 
omgivet af andre stoffer end luft. Dette gøres ved at finde forskellen i brydningsindekset 
for gitret, og stoffet som omgiver dette. Dette leder frem til følgende faseforskel: 
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. λ
πφ an ⋅∆⋅=∆   
 
Hvor ∆n er forskellen mellem brydningsindekset for stoffet, som diffraktionsgitteret er 
lavet i, og brydningsindekset for stoffet som ligger oven på gitteret. Det største 
brydningsindeks trækkes fra det mindste [Halliday et al. 2005]. I dette projekt svarer 
disse brydningsindeks til dem for plasten og testsubstanserne. 
 
Mikrostrukturen i projektet er et refleksionshologram, hvilket gør, at faseforskellen for 
dette hologram er lig faseforskellen for transmissionshologrammet ganget med to. Dette 
gøres, da forskellen i, hvor langt en lysstråle, som rammer ned i en gitterrille, og en 
lysstråle som rammer ovenpå en gitterrille, skal bevæge sig, er dobbelt så lang ved et 
refleksionsgitter som ved et transmissionshologram. Dette ses på nedenstående figur 7.2. 
   
        Transmissionsfasehologram                Refleksionsfasehologram 
Figur 7.2: Tværsnit af hhv. transmissions og refleksionsgitter. Forskellen mellem faseforskellen på 
transmissionshologram og refleksionshologram. 
 
Derved ser den endelige faseforskel for mikrostrukturen i projektet således ud: 
λ
πφ an ⋅∆⋅=∆ 2   
 
7.1.4 Diffraktionseffektiviteten 
For at komme frem til udtrykket for diffraktionseffektiviteten, begyndes med et udtryk 
omhandlende amplituden af lyset, som bliver diffrakteret, i forhold til amplituden af den 
indkomne bølge. For at komme frem til dette udtryk benyttes det, at fasehologrammer er 
tabsfrie. Ved udledelsen af udtrykket antages det, at gitteret er et simpelt harmonisk 
gitter, som vist i figur 7.3 [Hariharan 1984]. Gitterstrukturen, som anvendes i projektet, er 
tilnærmelsesvis et simpelt harmonisk gitter. 
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Figur 7.3: Tværsnit af simpelt harmonisk gitter [Gale & Knop 1980, s. 14].  
  
Når en lysbølge rammer et tyndt fasegitter, bliver den diffrakteret til et antal ordener, n, 
som det ses i afsnit 3.5.1 ”Gitterligningen”. Ud fra de ovenstående antagelser kan det 
udledes, at amplituden af det diffrakterede lys i n’te orden i et tyndt fasehologram er 
proportional med værdien af Besselfunktionen )( φ∆nJ  [Hariharan 1984]1. 
Jn er Besselfunktionen af første art med n’te orden [Hariharan 1984]. 
Besselfunktionen er defineret som løsningen til følgende Bessel’s differential ligning: 
( ) 0222
2
2 =−++ ynx
dx
dyx
dx
ydx  [Adams 2006] 
 
Ud fra dette ses, at Besselfunktionen er forskellig alt efter hvilken orden, der kigges på. 
 
Farvespillet, som den diffraktive mikrostruktur frembringer, kommer stort set kun fra 1. 
orden [Hariharan 1984]. Dette kan ses ved at kigge på gitterligningen:  
))sin())(sin(cos(1 βαελ +=⋅md    (se afsnit 3.5.1 ”Gitterligningen”) 
 
For at undersøge hvilke ordener, som bidrager til farvespillet, antages det, at lyset 
kommer lige oppefra og dermed lodret ned på gitteret. Dette er ikke nogen dårlig 
antagelse, da lyskilderne ofte placeres over gitteret. Derfor sættes de to indfaldsvinkler, 
ε  og α , til 0. Dermed fremkommer en revideret gitterligning: 
)sin(1 βλ =⋅md  
 
Nedenfor plottes bølgelængden mod diffraktionssvinklen, β , for 1. og 2. orden. Ved 
udregningen benyttes det, at der er ca. 1µm mellem gitterrillerne (se afsnit 2 
”Varmeprægning”). Det benyttes, at bølgelængden for de forskellige farver synligt lys er 
mellem 390 nm og 780 nm (se afsnit 3.1 ”Lys”). Hvis diffraktionsvinklen skal kunne ses, 
skal denne være mellem 0˚ og 90˚. Nedenfor ses, hvad diffraktionsvinklerne er ved 
                                                 
1 En nærmere udledning af dette kan ses i Hariharan (1984) 
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forskellige bølgelængder for 1. og 2. orden (figur 7.4). 3. orden samt højere ordener 
bidrager ikke til farvespillet. 
 
 
Figur 7.4: På figuren er bølgelængden plottet mod diffraktionsvinklen, for hhv. 1. og 2. orden. Som 
det ses, bidrager 1. orden med hele det synlige farvespektrum, mens 2. orden kun bidrager med de 
dybe blå farver, som har bølgelængder mellem ca. 380 nm og 500 nm. 3. orden og højere ordener 
bidrager ikke til farvespillet. Det kan derfor konkluderes, at det primært er lys fra 1. orden, som 
bidrager til farvespillet. 
 
Ud fra figuren ses, at det primært er lys fra 1. orden, som bidrager til farvespillet. Den 
diffrakterede amplitude af lyset i første orden er således proportional med )(1 φ∆J  
[Hariharan 1984]. Besselfunktionen af 1. orden ser således ud:  
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Figur 7.5: Besselfunktionen af 1. orden.  
 
Intensiteten og dermed effektiviteten af det diffrakterede lys er lig kvadratet af 
amplituden af det diffrakterede lys [Hariharan 1984]. Derfor vil diffraktionseffektiviteten 
være: 
)(21 φη ∆= J  [Hariharan 1984]2.   
 
Besselfunktionen opløftet i anden, og dermed diffraktionseffektiviteterne for forskellige 
faseforskelle mellem 0 og 2π, er afbildet i figur 7.6. Som det ses, stiger 
diffraktionseffektiviteten først med faseforskellene, for herefter at falde. 
                                                 
2 For nærmere uddybelse af udledningen frem til denne se Hariharan (1984) eller Gale & Knop (1980) 
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Figur 7.6: Diffraktionseffektiviteten i forhold til faseforskellen. Som det ses stiger 
diffraktionseffektiviteten først med faseforskellen for herefter at falde. 
 
Den maksimale effektivitets værdi er 339,0max =η  [Hariharan 1984]. 
Diffraktionseffektiviteten kan således variere mellem 0 og 0,339. En høj 
diffraktionseffektivitet vil være et udtryk for en høj visualitet og omvendt med en lav 
værdi. 
 
7.1.5 Diffraktionseffektivitet for et tyndt refleksionsfasehologram 
Når udtrykket for faseforskellen for et tyndt refleksionsfasehologram indsættes i 
udtrykket for diffraktionseffektiviteten, kommes frem til følgende, hvor ud fra det kan 
udregnes, hvilke gitre som er mest og mindst effektive: 


 ⋅∆⋅= λ
πη anJ 221   
 
Hvor J1 er Besselfunktionen af 1. orden, ∆n er forskellen mellem brydningsindekset for 
testsubstansen og plasten, a er dybden af gittermønstret og λ er lysets bølgelængde. 
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Gittermønstret, som danner baggrund for projektets mikrostruktur, er ca. 0,3µm dybt, og 
lysets bølgelængde regnes som værende 0,5µm. Brydningsindekser for de forskellige 
plasttyper og testsubstanser kan se i hhv. afsnit 4 ”Plasttyper” og afsnit 5.2 
”Testsubstansernes brydningsindeks”. 
 
I dette projekt, er formålet med den diffraktive mikrostruktur, at den skal kunne detektere 
urenheder. Det er således vigtigt at have en høj diffraktionseffektivitet for en ren 
mikrostruktur, således at farvespillet ses klart og tydeligt. Det er yderligere vigtigt, at 
diffraktionseffektiviteten er lav, når der sidder urenheder på mikrostrukturen. 
 
7.2 Resultater fra modellen 
Diffraktionseffektiviteten er forskellig alt efter hvilken plade og hvilken testsubstans, der 
er tale om. Udregningerne af diffraktionseffektiviteten for de forskellige gitre er foretaget 
i MATLAB, og kan ses i appendiks B. Diffraktionseffektiviteten er også udregnet i 
forhold til luft, da dette viser, hvor stor diffraktionseffektiviteten er, når der ikke er påført 
nogen testsubstans. Brydningsindekset for luft er 1,00029 [Alonso & Finn 1967]. 
  
Tabel 7.1: Oversigt over de beregnede værdier for diffraktionseffektiviteten for de forskellige 
testsubstanser og luft mht. PC, PS, PMMA og PP.  
 
Luft 
 
 
 
Vand 
 
 
 
Sukker-
vand 
 
 
Oliven-
olie 
 
 
Oliven-
olie 
2g 
smør 
Oliven-
olie 
4g  
smør 
Oliven-
olie 
6g 
smør 
Oliven-
olie 
8g 
smør 
Oliven-
olie 
10g  
smør 
PC 0,3084 0,1793  0,0877 0,0455 0,0459 0,0461  0,0468  0,0472  0,0480
PS 0,3053 0,1847 0,0926 0,0493 0,0498 0,0499 0,0507 0,0511 0,0519
PMMA 0,3385 0,0811 0,0176 0,0017 0,0018 0,0018 0,0020 0,0021 0,0023
PP 0,3386 0,0802 0,0171 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0019 0,0021
 
 
7.3 Analyse af resultater fra modellen 
Ud fra diffraktionseffektiviteten for de forskellige gitre (tabel 7.1), ses det klart, at gitrene 
har den største diffraktionseffektivitet, når de ikke er dækket af nogen testsubstans. Det 
ses desuden, at PP og PMMA har størst effektivitet, når der ikke er påført nogen 
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testsubstans. I tabellen ses, at alle diffraktionseffektiviteterne for PMMA og PP ligger 
meget tæt op af hinanden, hvilket ligeledes gælder for PC og PS. 
Når gitrene dækkes af vand ses, at diffraktionseffektiviterne bliver betydeligt 
mindre. Der ses igen en forskel i, hvor effektive de forskellige gitre er, da PC og PS er 
mere effektive end PMMA og PP. Ved påføring af sukkervand ses det, at 
diffraktionseffektiviteten for alle plasttyper er formindsket i forhold til påføring af vand. 
Igen ses det, at PC og PS er mere effektive end PMMA og PP.  
Ved påføring af olivenolie og olivenolie/smør-blandingerne er effektiviteterne for 
PMMA og PP meget ens. PMMA er imidlertid en anelse mere effektiv. Det ses desuden, 
at effektiviteterne for både PMMA og PP vokser en smule, når der kommer større 
koncentration af smør i olivenolien.  
Det ses ligeledes, at PC og PS ligger tæt op ad hinanden mht. 
diffraktionseffektiviteten ved påføring af olivenolie og olivenolie/smør-blandingerne. 
Gitrene på PS er en smule mere effektive end gitrene på PC, og det ses ligeledes at 
diffraktionseffektiviteten på både PS og PC bliver større ved tilførsel af større 
koncentration af smør i olivenolien. 
Som det er beskrevet har PP og PMMA diffraktionseffektiviteter, som ligger tæt op 
af hinanden, ligesom det gælder for PS og PC. Det ses dog, at der imellem disse grupper 
er en stor forskel i effektiviteten. Grunden til, at diffraktionseffektiviteterne for PP og 
PMMA ligger tæt på hinanden, er, at deres brydningsindeks er næsten ens. Dette gælder 
ligeledes for PC og PS. Ud fra modellen ses, at PP og PMMA har de laveste 
diffraktionseffektiviteter, da deres brydningsindeks ligger tæt på testsubstansernes 
brydningsindeks.  
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8 Sammenhæng mellem model og forsøgsresultater 
Graden af farvespillets styrke afhænger af mikrostrukturens diffraktionseffektivitet på de 
forskellige plasttyper. Diffraktionseffektiviteten beregnes ud fra modellen, introduceret i 
afsnit 7 ”Modellen”. Det gælder, at jo større diffraktionseffektiviteten er, des synligere er 
farvespillet. Det menneskelige øje kan detektere ændringer i diffraktionseffektiviteten, 
dvs. farvespillet, men det er ikke følsomt indenfor små intervaller. I dette afsnit 
sammenlignes observerede data (jf. afsnit 6.2 ”Resultater” og 6.3 ”Analyse”) med tal 
beregnet ud fra modellen (jf. afsnit 7.2 ” Analyse af Resultater fra modellen” og 7.3 
”Analyse af resultater fra modellen”). På baggrund af denne sammenligning er det muligt 
at sige, om de observerede resultater kan bekræfte den teoretiske model. 
Når mikrostrukturen er helt ren, kan man tale om en udgangsdiffraktionseffektivitet 
for mikrostrukturen på den pågældende plasttype. Beregningerne viser, at 
udgangsdiffraktionseffektiviteten for PP såvel som PMMA er større end for både PC og 
PS. Dette betyder, at farvespillet på PP og PMMA burde være kraftigere end på PC og 
PS, når mikrostrukturene er rene. Dette blev ikke observeret, hvilket tilsyneladende 
skyldes den lille diffraktionseffektivitets forskel på kun 0,03. 
Synligheden af farvespillet synes også ens på alle testplader ved påføring af vand. 
Dog viser diffraktionseffektivitets beregningerne, at diffraktionseffektiviteten i dette 
tilfælde er større for PC og PS end for PMMA og PP. Forskellen er på 0,1. Det blev 
observeret, at farvespillet på PC og PS ved påført sukkervand, var lige så synligt, som 
alle plastpladerne påført vand. Her bekræfter diffraktionseffektiviteterne for hhv. PMMA 
og PP med påført vand og PC og PS med påført sukkervand, at synligheden af 
farvespillet burde være ens. 
Observationerne har vist, at farvespillet på PC generelt er mere synligt end på PS, 
når både olivenolie og smør opblandet i olivenolien er påført mikrostrukturene. Det til 
trods viser diffraktionseffektivitets beregninger, at PSs diffraktionsgitter er mere effektivt 
end PCs, når disse er påført olivenolie og smørblandinger. Effektivitetsforskellen er kun 
0,004 og er derfor meget lille. Ifølge observationer, blev synligheden af farvespillet på 
både PC og PS forringet ved øget koncentration af smør anvendt i opløsningen. 
Tværtimod viser diffraktionseffektivitets tal, at det burde være omvendt: jo større 
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smørkoncentration der bliver anvendt, des mere diffraktionseffektivt. 
Effektivitetsforskellen er kun på 0,0021 mellem 2g smør og 10g smør for både PC og PS. 
Således kan det konstateres, at der er afvigelser mellem de eksperimentelle data og 
data, der blev beregnet ud fra den opstillede model. Disse afvigelser er indenfor så små 
intervaller, at det menneskelige øje ikke umiddelbart kan skelne mellem farvespillene. De 
påvirker således ikke den mere overordnede sammenhæng. 
Diffraktionseffektiviteten for mikrostrukturer på PC og PS, samt PMMA og PP 
ligger tæt på hinanden, både når mikrostrukturerne er rene, og når de er dækket af 
testsubstanserne. Observationer og fotografier bekræfter denne sammenhæng. Det blev 
endvidere observeret, at farvespillet på PC og PS blev ringere og ringere efter påføring af 
hhv. vand, sukker opløsning i vandet, olivenolie samt smør opblandet i olivenolie på 
mikrostrukturene. Tallene beregnet efter modellen følger denne udvikling. 
Det fremgår af beregningerne, at PMMAs og PPs mikrostrukturers 
diffraktionseffektivitet bliver reduceret, når de dækkes af vand. Sukkeropløsningen 
mindsker diffraktionseffektiviteten markant og olivenolie og smørblandinger i 
olivenolien reducerer diffraktionseffektiviteten således, at den kommer tæt på nul. Disse 
beregninger kan bekræftes via observationer. Farvespillet på PMMA og PP bliver klart 
mindre ved påføring af vand, betydelig mindre ved påføring af sukkeropløsning og 
forsvinder helt, når olivenolie og smør opblandet i olivenolien påføres. 
Det kan konkluderes, at modellen er bekræftet med observationer, idet jo lavere 
diffraktionseffektiviteten er, des mindre klart bliver farvespillet. 
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9 Diskussion 
Projektets forsøg blev foretaget i et laboratorium, hvor både lyskilder fra solen og en 
laboratorielampe (lysstofrør) spillede ind. Ligeledes bidrog fotografiapparatet også med 
en lyskilde; blitzen, som kun blev brugt, når billedet blev taget i laboratorielyset. Dette 
kunne gennemføres mere kontrolleret i eksempelvis et mørkt rum med kun en enkelt 
lyskilde. Det kunne ses, at jo større intensitet det indkomne lys havde, des større 
intensitet havde farvespillet. Det er derfor vigtigt, at forsøgene, som skal sammenlignes, 
ses i det samme lys. Dog har det ingen betydning for resultaterne i forsøget, da det er de 
samme lyskilder, som er anvendt til alle pladerne. Billederne burde være taget i både 
direkte sollys og direkte laboratorielys, hvilket ikke var muligt med alle forsøg, da 
mikrostrukturerne blev forholdsvis hurtig slidte, og derved ikke længere gav det samme 
farvespil. Det var derfor umuligt at tage flere billeder, hvor man klart kunne se 
farvespillet. 
Testsubstanserne i projektet var udvalgt til at repræsentere forskellige urenheder i et 
køkken. Det viste sig, at mikrostrukturen på de forskellige plastplader reagerede meget 
forskelligt under de forskellige testsubstanser. Dette argumenterer for, at det er vigtigt at 
vide, hvilke urenheder den bestemte overflade skal kunne detektere, for at fremstille den 
ideelle overflade. 
Mikrostrukturen begyndte efter mange forsøg at blive slidt. Det var tydeligt at se, at 
det skyldtes, at plasttyperne ikke var hårde nok. Specielt PP, som er den blødeste af 
plastene, fik til sidst et meget utydeligt farvespil. Dette gjorde, at mikrostrukturerne 
ligeledes viste svagere farvespil under testsubstanserne, end de gjorde til at begynde med. 
Derfor blev resultaterne, fra da mikrostrukturerne ikke var slidt, vægtet højest. Problemet 
med slidte mikrostrukturer kan løses ved at overfladebehandle mikrostrukturerne, således 
at de bliver hårdere og mere slidstærke.  
Dokumentationen af forsøgsresultaterne blev således en smule forringet, da det ikke 
lykkedes at tage gode og ensartede billeder af alle plastplader med de forskellige 
testsubstanser.  Den eneste konsekvens af dette er umiddelbart kun, at det er nemmere for 
læseren af rapporten at bedømme og sammenligne fotos, som er ensartede. Som det 
argumenteres for i afsnit 3 ”Den diffraktive mikrostruktur”, har mikrostrukturen i dette 
projekt en speciel gitterstruktur, som gør, at farvespillet står klart og tydeligt fra flere 
 56
vinkler. Derfor har det, at enkelte billeder er taget i andre vinkler, ingen betydning for 
synligheden af farvespillet. 
For at få ensartede data burde der, som tidligere nævnt, være kontrollerede 
lyskilder, samt en foto-opstilling, således at billederne tages fra samme vinkel og afstand 
hver gang.  Dette hjælper med at gøre forsøgsdata mere ensartede og dermed mere 
overskuelige. 
Fotograferingen blev kun foretaget med henblik på at kunne bevise observationerne. 
Egentlige observationer var således de vigtigste. Det ses eksempelvis, da man med øjet 
kan se, at der på PP og PMMA ved påføring af sukkervand var et svagt farvespil. Dette 
farvespil kunne fotografiapparatet ikke fange. 
Resultaterne fra forsøgene er således kun baseret på observationer, som billederne i 
de fleste tilfælde afspejler. Observationerne er vigtige, da det er formålet, at overfladens 
urenhed skal klarlægges ved visuel bedømmelse. Man kan argumentere for at, det 
menneskelige øje har svært ved at skelne små forskelle i synligheden af farvespillet, og at 
det derfor kunne være fordelagtigt at have en opstilling, der eksempelvis måler 
intensiteten af lyset, som diffrakteres. Dette er også en løsning til mere effektivt at kunne 
bedømme, hvilken plasttype som er mest effektiv til formålet.  
 
Ud fra forsøgene ses, at de diffraktive mikrostrukturer i princippet kan bruges til visuelt 
at detektere urenheder. Trods dette kræver videre arbejde med problemstillingen flere og 
mere dybdegående undersøgelser, før metoden kan tages i brug. Det eksperimentelle 
arbejde i projektet ligger således grobund for at undersøge idéen nærmere.  
Projektets hypotese er, at farvespillet mister sin synlighed, hvis der sidder 
urenheder på mikrostrukturen. Før de diffraktive mikrostrukturer kan bruges i praksis, 
skal det ligeledes undersøges om en hypotese lydende; når farvespillet ses klart, er 
mikrostrukturen ren, også kan bekræftes. I forbindelse med projektets hypotese er det 
også nødvendigt at undersøge, hvor få urenheder der skal til, før farvespillet forsvinder 
eller forringes betydeligt. I projektet ses det blandt andet, at en finger trykt ned på 
mikrostrukturen ikke forringer farvespillet.  
I forsøgene ses, at plasttyperne har stor betydning for, hvor godt urenhederne 
detekteres. Ud fra modellen bekræftes det, at denne forskel afhænger af plastens 
brydningsindeks. 
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I projektet ses, at diffraktionseffektiviteten, udregnet ud fra modellen, for de 
forskellige plasttyper med forskellige testsubstanser, passer sammen med resultaterne for 
det eksperimentelle arbejde (se afsnit 8 ”Sammenhæng mellem model og 
forsøgsresultater”). Dermed konstateres det, at forsøgsresultaterne umiddelbart bekræfter 
modellen.  
Det kan derved ses, at brydningsindekset for plasten har stor betydning for, hvor 
god plasten er til at detektere urenheder. Man skal være opmærksom på, at plastens evne 
til at detektere urenheder også afhænger af testsubstansens brydningsindeks. Grunden til, 
at PP og PMMA er de mest effektive til at detektere urenheder i dette projekt, er, at de 
anvendte testsubstansernes brydningsindeks ligger tæt på disse plasttypers 
brydningsindeks. For at få den mest optimale plasttype til at detektere specifikke 
urenheder, vil det således være en fordel at kende urenhedernes brydningsindeks.  
 
Da data fra model og forsøg passer godt sammen, konkluderes det, at modellen kan vise, 
hvor god synligheden af farvespillet er. Den vigtigste antagelse i forbindelse med 
opstillingen af modellen er, at den diffraktive mikrostruktur er et tyndt fasehologram. 
Projektets mikrostruktur er et tyndt fasehologram, og antagelsen er derfor rigtig. Ved 
videre arbejde med mikrostrukturer skal man sikre sig, at disse også er tynde 
fasehologrammer, for at modellen kan bruges. Det antages ligeledes, at mikrostrukturen 
har en simpel harmonisk gitterstruktur, hvilket tilnærmelsesvis er rigtigt.  
Ved modellen antages det også, at farvespillet kun frembringes af lyset fra 1. orden. 
Dette er tilnærmelsesvis rigtigt, som det ses på figur 7.4 i afsnit 7 ”Modellen”. Dertil 
kommer, at både Hariharan (1984) og Gale & Knop (1980) antager, at dette gælder for et 
tyndt fasehologram. Det skal bemærkes, at hvis afstanden mellem gitterrillerne gøres 
større, får 2. orden samt højere ordener af lys større betydning. Her holder antagelsen 
altså ikke, og modellen er derfor, i dette tilfælde, ikke anvendelig. 
Ved opstilling af modellen er den antagelse gjort, at der ses bort fra tab af 
lysintensitet, som kommer, når lyset, efter det er diffrakteret, skal bryde gennem 
grænsefladen mellem testsubstans og luft. I dette projekt har det ikke den store betydning, 
da diffraktionseffektiviteten for de forskellige gitre skal sammenlignes med 
forsøgsresultaterne. Ved brug af samme testsubstans er tabet af lysintensitet det samme 
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for alle plastplader. Det antages, at det også er det samme tab ved forskellige 
testsubstanser, men dette er kun en antagelse.   
Det er en nødvendighed at vide, hvor meget lysintensiteten formindskes, for at 
kunne sige, hvor lille en diffraktionseffektivitet, der skal til, før man ikke kan se 
farvespillet. Dette kunne eksempelvis undersøges ved at måle intensiteten af lyset, som er 
diffrakteret og er gået fra testsubstans til luft.  
 
Ud fra projektet kan det konstateres, at det er vigtigt at vide, hvilke urenheder de 
diffraktive mikrostrukturer skal kunne detektere, og hvad renhedsniveauet skal være, de 
steder hvor overfladen skal anvendes. Som det umiddelbart ses, kan de diffraktive 
mikrostrukturer ikke anvendes på steder, hvor sterilitet er et krav, da et fingertryk ikke 
forringer farvespillet. Men uanset hvor overfladen skal bruges, er det vigtigt at undersøge 
nærmere hvor meget urenhed og hvilken slags, der skal til, før farvespillet forringes 
tydeligt.  
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10 Konklusion 
Det kan konkluderes, at de diffraktive mikrostrukturer i projektet kan detektere 
testsubstanserne, men at den visuelle bestemmelse er forbundet med store usikkerheder. 
Derfor kan de diffraktive mikrostrukturer ikke umiddelbart anvendes, før yderligere 
forbedringer og undersøgelser er lavet. Det ses ud fra fingertesten, at de diffraktive 
mikrostrukturer ikke kan detektere sterilitet, hvilket vil være en nødvendighed, hvis de 
skal kunne bruges til eksempelvis fødevarekontrol. 
Det konkluderes, at modellen bekræfter de eksperimentelle resultater. Således kan 
modellen anvendes til at finde den bedst egnede plasttype. 
Ud fra modellen konkluderes det, at plasttypernes brydningsindeks har afgørende 
betydning for synligheden af farvespillet, når testsubstanserne er påført mikrostrukturen. 
Det konkluderes både ud fra model og eksperimenter, at plasttyperne med de laveste 
brydningsindekser; PMMA og PP, er bedst egnede til at detektere projektets 
testsubstanser.  
Ud fra observationer og modelresultater ses, at PC og PP, som har de højeste 
brydningsindekser, ikke er de mest velegnede plasttyper til formålet, nemlig at detektere 
testsubstanserne i projektet.  
Det kan ud fra modellen ses, at grunden til at PP og PMMA er de mest effektive til 
at detektere urenheder, er, at deres brydningsindeks ligger tæt på testsubstansernes 
brydningsindekser. Det kan således konkluderes, at plasttypen skal have et 
brydningsindeks lignende urenhedens brydningsindeks, for at få den bedste detektion.  
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11 Perspektivering 
Som følge af dette projekts begrænsede fokusområde, kan det ikke betragtes som en 
selvstændig undersøgelse og skal derfor suppleres med en række andre. For at kunne 
fastslå om diffraktive mikrostrukturer, fremstillet vha. varmeprægning, kan bruges til at 
detektere urenheder, skal der undersøges og besvares en række spørgsmål. 
Perspektiveringen består derfor af bud på, i hvilke retninger nye undersøgelser kan gå. 
Perspektiveringen beskriver, hvordan den diffraktive mikrostruktur kan forbedres, således 
at den bliver mere følsom overfor urenheder, samt hvordan mikrostrukturen kan 
optimeres for at blive mere holdbar. Herudover beskrives generelle idéer til, hvordan nye 
aspekter ift. diffraktive mikrostrukturers evne til at detektere urenheder, kan undersøges. 
 
11.1 Optimering af den diffraktive mikrostrukturs evne til at detektere 
urenheder 
Optimeringen af mikrostrukturens evne til at detektere urenheder kan ske ved at stille på 
parametrene fra modellen om diffraktionseffektiviteten. Umiddelbart skal man have en 
høj diffraktionseffektivitet nær 0,339, og dermed et flot farvespil, når mikrostrukturen 
ikke er dækket af nogen urenheder. Ydermere skal diffraktionseffektiviteten være nær 0, 
når mikrostrukturen er dækket af urenheder, så farvespillet derved forsvinder. Som det 
blev set, i forbindelse med plasttyperne PP og PMMA, er dette muligt.  
De parametre som er mulige at stille på, når der kigges på modellen, er dybden af 
gittermønstret og brydningsindekserne på plasttyperne. Hvis dybden af gittermønstret 
reduceres, kunne man forestille sig, hvilket modellen også bekræfter, at mikrostrukturen 
bliver mere sensitiv, og at diffraktionseffektiviteten bliver mindre. De økonomiske 
omkostninger ved sådanne undersøgelser er dog høje, da en ny nikkelmaster, og dermed 
en ny fotoresist, kræves for hver dybde, for at teste forskellige diffraktive mikrostruktur- 
dybder. Det er dog muligt ud fra modellen at udregne, hvilken dybde som er den mest 
optimale. Dette afhænger dog af plasttypens brydningsindeks, samt brydningsindekset på 
de urenheder, som sætter sig på plasten. 
Det skal også undersøges nærmere, hvilken plasttype som egner sig bedst til 
formålet med at detektere urenheder. I projektet konkluderes det, at plasttyperne med de 
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lave brydningsindekser, PMMA og PP’s diffraktionseffektiviteter nærmer sig 0, når de 
påføres testsubstanserne, som bruges i forsøgene. Dermed er det oplagt, at arbejde videre 
med PMMA og PP, eller andre plasttyper med lavt brydningsindeks, hvis videre 
undersøgelser skal foretages. Dette er dog kun under antagelse af, at det er nogenlunde de 
samme testsubstanser, som bruges. I projektet har testsubstanserne brydningsindekser 
lignende PP og PMMAs brydningsindekser.    
Det kan tænkes, at man for at få den mest effektive mikrostruktur til detektion af 
urenheder, skal vælge plasttype og dybde på gitterriller ud fra urenhedernes 
brydningsindeks. Man kan således designe forskellige mikrostrukturer til detektion af 
forskellige urenheder.  
 
Vha. nye eksperimentelle undersøgelser kan det undersøges, ved hvor lille en 
diffraktionseffektivitet, farvespillet ikke kan ses. Således kan man undersøge i hvilket 
interval, urenhedernes brydningsindekser kan ligge, uden at farvespillet kan ses. Dette 
interval vil være forskelligt for forskellige plasttyper, da dette ligeledes afhænger af 
plasttypens brydningsindeks. 
Dette kan eksempelvis gøres med en metode, hvor man måler intensiteten af lyset, 
som bliver diffrakteret. Som det blev beskrevet i afsnit 9 ”Diskussion”, er der ved 
modellen, gjort den antagelse, at der ses bort fra lysintensitet, som tabes, når lyset bryder 
fra testsubstans til luft. Det vil således også være muligt mere præcist at finde ud af, hvor 
stor diffraktionseffektiviteten kan være, uden at man kan se farvespillet. 
 
Det er ligeledes muligt, vha. varmeprægning at fremstille forskellige former for 
diffraktive mikrostrukturer med forskellige typer riller i mikrostrukturen. Disse kan som 
før beskrevet variere i dybden, men kan også variere i hældning i forhold til hinanden og 
generelle mønstre. Forskellige typer mikrostrukturer giver sandsynligvis forskellige 
farvespil. Det er nødvendigt at undersøge forskellige typer af mikrostrukturer for at se, 
hvilke egenskaber de har, når det gælder detektion af urenheder. Det er muligt, at 
mikrostrukturens mønster i høj grad kan påvirke mikrostrukturens præstation. Hvis dette 
er tilfældet, skal fremtidige forsøg baseres på design af den mest optimale mikrostruktur i 
forhold til dens anvendelsesområde. 
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11.2 Optimering af den diffraktive mikrostrukturs holdbarhed 
Der blev gjort en sideobservation i løbet af eksperimenterne, nemlig at de diffraktive 
mikrostrukturer var følsomme overfor mekanisk påvirkning. Det var forholdsvis nemt at 
ridse overfladen og dermed ødelægge mikrostrukturen. I forbindelse med forsøgene 
kunne det ligeledes konstateres, at mikrostrukturen blev forholdsvis hurtigt slidt. Dette 
hænger bl.a. sammen med hårdheden af materialet, hvilket gjorde at eksempelvis PP, som 
er den blødeste af plasttyperne, mistede meget af farvespillet efter længere tids brug.  
Til videre undersøgelser af diffraktive mikrostruktures muligheder indenfor 
detektion af urenheder, er det derfor nødvendigt at beskytte dem. Dette er specielt også 
vigtigt, hvis plastoverfladerne senere skal kunne fungere som skæreoverflader i 
eksempelvis køkkener.  
Der findes flere industrielle metoder, som kan anvendes, og som gør overflader 
ridseresistente. En af disse metoder er plasmabehandling. På molekylært niveau, tilføjer 
plasmabehandling funktionelle grupper til overfladen, så dens kemiske egenskaber bliver 
ændret således, at overfladen bliver hård og mindre sårbar [Strobel et al. 2000]. Som 
resultat heraf bliver overfladen ridseresistent, men som sideeffekt ændres den fra at være 
hydrofob til at blive hydrofil [Nordson 2008]. Det kræver videregående undersøgelser at 
fastslå i hvor høj grad vand og forskellige opløsninger kan påvirke farvespillets 
synlighed, når plastoverfladen, og dermed mikrostrukturen, er blevet plasmabehandlet. 
Det skal også undersøges, hvor godt plasmabehandlingen beskytter mikrostrukturen. 
Som alternativ kan Diamond- Like Carbon (DLC) Coating overvejes i stedet for 
plasmabehandling. Til forskel fra sidstnævnte, ændrer DLC coating ikke på overfladens 
struktur, men lægger en tynd karbon film på overfladen. Dette giver overfladen diamant-
lignende egenskaber, som karakteriseres ved høj modstand mod mekaniske påvirkninger 
[Cambridge 2008]. 
 
11.3 Yderligere undersøgelser af den diffraktive mikrostruktur 
Det er ikke nok at bevise, at farvespillet forsvinder, hvis mikrostrukturen bliver snavset. 
For at kunne fastslå, om diffraktive mikrostrukturer kan bruges til at detektere urenheder, 
skal det bevises, at når farvespillet ses klart og tydeligt, så er mikrostrukturen helt ren. En 
mulig metode til at vise, at den diffraktive mikrostruktur er ren, når farvespillet ses, kan 
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være at vaske mikrostrukturen grundigt, således at farvespillet ses klart. Hvis den 
diffraktive mikrostruktur virker optimalt, burde den derfor være ren. Det vurderes således 
visuelt, at mikrostrukturen er ren, da farvespillet kan ses. Dette er nødvendigt i forhold til 
idéen, om at det skal være muligt at afgøre renheden og urenheden rent visuelt. Efter den 
visuelle afgørelse skal mikrostrukturen ses under et mikroskop. Vha. mikroskopet er det 
muligt at se mikrostrukturens riller og evt. snavs, der sidder mellem dem. Hvis visuelle 
observationer af, at mikrostrukturen er ren sammenfalder med, at der ikke ses forurenings 
partikler mellem mikrostrukturens riller, kan det muligvis bevises, at mikrostrukturer 
fremstillet vha. varmeprægning kan bruges til at detektere ren/urenheden. Dette kræver 
dog ligeledes, at der laves undersøgelser af, hvor meget skidt der kan sidde på 
mikrostrukturen, før farvespillet forsvinder. I forbindelse med projektets forsøg kunne det 
konstateres, at en finger trykt ned på mikrostrukturen, ikke fik den til at få forringet 
farvespil. 
 
For at kunne anvende den diffraktive mikrostruktur i eksempelvis køkkener, er det vigtigt 
at have en funktionel overflade, som er let at rengøre. Det skal således undersøges, hvilke 
opvaskemetoder der skal til, før mikrostrukturen er helt ren. 
 
Det kan ligeledes tænkes, at man ved arbejde med mikrostrukturerne kan designe en 
overflade som er ”fremmed” for bakterier og dermed ikke tillader dem at binde sig til 
fladen. På den anden side, kan en bestemt overflade være fordelagtig for bakterier. Det 
skal således undersøges nærmere, om mikrostrukturens overflade påvirker den bakterielle 
vækst.    
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Appendiks A 
Dette appendiks indeholder scripts, for figurerne lavet i MATLAB i afsnit 7 ”Modellen”. 
 
Figur 7.2: 
 
%Diffraktionsvinkler og bølgelængder for 1. og 2. orden: 
d=1000; 
L=390: 0.01: 780; 
b1=asin(L./d); 
b2=asin(2.*(L./d)); 
B1=b1.*(180./pi); 
B2=b2.*(180./pi); 
hold on; 
plot(L,B1); 
plot(L,B2,'g'); 
xlabel('Bølgelængde i nanometer') 
ylabel('Diffraktionsvinkel') 
title('Diffraktionsvinkel ift. bølgelængden') 
hold off; 
 
Figur 7.5: 
 
%Besselfunktionen; 
F=0: 0.1: 2*pi; 
J=besselj(1,F); 
plot(F,J) 
ylabel('Besselfunktion af 1. orden') 
xlabel('Faseforskellen') 
title('Besselfunktionen') 
 
Figur 7.6: 
 
%Diffraktionseffektiviteterne; 
F=0: 0.1: 2*pi; 
J=besselj(1,F).^2; 
plot(F,J) 
ylabel('Besselfunktion af 1. orden opløftet i anden') 
xlabel('Faseforskellen') 
title('Effektiviteterne i forhold til faseforskellen') 
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Appendiks B 
Diffraktionseffektiviteten for de forskellige mikrostrukturer er udregnet ved hjælp af et 
script i MATLAB. Nedenfor står, hvad værdierne i scriptet står for, hvorefter selve 
scriptet vises. 
 
Script Materialer  Brydningsindeks
l Luft 1,00029
t1 Vand 1,333
t2 Sukkervand 1:1 1,42
t3 Olivenolie 1,4691
t4 25 mL Olivenolie og 2g smør 1,4685
t5 25 mL Olivenolie og 4g smør 1,4683
t6 25 mL Olivenolie og 6g smør 1,4673
t7 25 mL Olivenolie og 8g smør 1,4668
t8 25 mL Olivenolie og 10g smør 1,4658
p1 Polycarbonat (PC) 1,585
p2 Polystyren (PS) 1,590
p3 Poly(metyl metakrylate) (PMMA) 1,491
p4 Polypropylen (PP) 1,490
 
 
Scriptet: 
 
%Diffraktionseffektiviteten; 
l=1.00029; 
t1=1.333; 
t2=1.42; 
t3=1.4691; 
t4=1.4685; 
t5=1.4683; 
t6=1.4673; 
t7=1.4668; 
t8=1.4658; 
TEST=[l t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8]; 
p1=1.585; 
p2=1.590; 
p3=1.491; 
p4=1.490; 
BRYDNING=p4-TEST; 
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T=0.3; 
L=0.5; 
K=(2*pi*T)./L; 
F=(BRYDNING).*K; 
J=besselj(1,F).^2 
 
Scriptet køres nu med hver plasttype. Dette sker ved at plasttypen varieres, den som i 
scriptet er markeret med rødt. Dette script vil altså være for PMMA. Resultaterne af de 
forskellige scripts kan ses i afsnit 7.2 ”Resultater fra modellen”. 
